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RESUMO

ROCHA, P.F. Analise de metodologias de determinacdo da viabilidade de
implantacdo de tecnologias, técnicas e praticas, para gerenciamento de
emissdes de material particulado, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. 2019.
140 f. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Saude Publica, Universidade de S&o
Paulo, Sdo Paulo, 2019.

A gestdo da qualidade do ar é um desafio global, considerando que em muitos
paises, como no Brasil, a concentracdo da populacdo em regides metropolitanas é
relevante, assim como sua exposicdo a poluentes atmosféricos. No estado de Sao
Paulo, ao longo dos anos, as regulagdes que integraram a gestao da qualidade do ar
tém incorporado novos instrumentos, exigéncias. Porém, identifica-se a auséncia de
procedimentos oficiais para auxiliar a concepcdo de politicas publicas. O objetivo
deste trabalho foi de analisar metodologias existentes nos Estados Unidos da
América e Unido Europeia, que possam auxiliar o planejamento de politicas publicas
de qualidade do ar, em especial, para material particulado na Regido Metropolitana
de S&o Paulo (RMSP) e também de andlises de viabilidade técnica e econémica de
implantacdo de novas tecnologias, técnicas e praticas, do inglés Best Available
Techniques (BAT)/ Best Environmental Practices (BEP). Por meio de pesquisa
exploratéria, utilizando-se de revisdo bibliografica e documental, este trabalho
verificou a auséncia sistematica de elementos como: andlises de custo-efetividade
de politicas publicas, consideracdo de modelagens integradas para concepcao de
politicas publicas, envolvimento de partes interessadas no planejamento de
medidas. Quanto aos elementos para realizar analise de viabilidade técnica de
implementacdo de BAT/BEP, foi possivel identificar aspectos de avaliacao de efeitos
cruzados ambientais e econdmicos, bancos de dados americanos e europeus
contendo BAT/BEP e seus custos, que, com a devida adaptacdo, poderiam ser
também uma referéncia. Trata-se de elementos importantes para subsidiar tomadas
de decisdo e buscar medidas, para que possam, de fato, levar a melhoria da
qualidade do ar, para material particulado (MP1o0).

Palavras-chave: Qualidade do ar. Viabilidade. Custo-efetividade. Material
Particulado. Best Available Techniques. Best Environmental Practices. BAT.BEP.



ABSTRACT

ROCHA, P.F. Analysis of methodologies for determining the feasibility of
implementing technologies, techniques and practices for the particulate matter
management of emissions in the Metropolitan Region of Sdo Paulo. 2019. 140
p. Master Thesis — School of Public Health, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2019.

Air quality management is a global challenge, considering that in many countries,
such as Brazil, the concentration of population in metropolitan regions is relevant and
also their exposure to air pollutants. In the state of S&o Paulo, over the years,
regulations that have integrated air quality management have incorporated new
instruments, requirements. However, it is identified the absence of official procedures
to assist the design of public policies. The objective of this work was to analyze
existing methodologies in the United States and the European Union, which can
assist in the planning of air quality public policies, especially for particulate matter in
the Metropolitan Region of Sdo Paulo (RMSP), as well as technical and economic
feasibility analyzes for implementation of new technologies, techniques and practices
from Best Available Techniques (BAT) / Best Environmental Practices (BEP).
Through an exploratory research, using a bibliographical and documentary review,
this work verified the systematic absence of elements such as: cost-effectiveness
analysis of public policies, consideration of integrated modeling for public policy
design, stakeholder involvement in planning of measures. As for the elements to
perform technical feasibility analysis of BAT / BEP implementation, it was possible to
identify aspects of environmental and economic cross-effects evaluation, American
and European databases containing BAT / BEP and their costs, which, with due
adaptation, could also be a reference. Those are important elements to support
decision-making and seek measures, so that they can, in fact, lead to improved air
quality for particulate matter (PMuo).

Keywords: Air Quality. Feasibility. Cost-effectiveness. Particulate Matter. Best
Available Techniques. Best Environmental Practices. BAT.BEP.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2012), ha evidéncias de
que, em determinadas condicbes de exposicdo a poluentes atmosféricos em
ambientes externo e internos, efeitos no sistema respiratorio e cardiovascular podem
ocorrer em curto e longo prazo. Em vista disso, 0 organismo internacional também
estima que mais de seis milhdes de mortes prematuras ocorreram em razdo da

poluicdo atmosférica em 2012.

Projecbes realizadas pela Organizacdo para a Cooperacdo e 0
Desenvolvimento Econémico (OCDE) indicam que, em 2050, as concentracdes de
material particulado (MP) serdo a maior causa de mortes resultantes de problemas
ambientais no mundo, ultrapassando inclusive a complexa questdo de doencas
provenientes da auséncia de saneamento basico (OCDE, 2011), conforme indicado

na Figura 1.

Figura 1 - Estimativa de morte prematura de acordo com riscos ambientais. Base:
2010-2050

Material Particulado W/////V//////////
.
Ozonio-Nivel do Solo [ s

Abastecimentode Aguae 77 2 ®2010

Saneamento Inseguros* #2030

Poluigdo doarinterior L 2050
)

Malaria
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40
Mortes (milhdes de pessoas)

Nota: * Apenas mortalidade infantil
Extraido de: (OCDE, 2011, adaptado).
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Em grandes regides urbanas, as fontes de emissdo de poluentes atmosféricos
sdo consideradas preocupantes, seja em paises desenvolvidos ou em
desenvolvimento, principalmente quanto as emissdes de veiculos, que
mundialmente correspondem a 70%-80% das emissdes de poluentes atmosféricos,

além de atividades domésticas, comerciais e industriais (GULIA et al, 2015).

A correlagdo entre exposicdo a poluentes atmosféricos e danos a saude é
objeto de varios estudos da OMS, desde 1958, quando a organizacdo publicou o
primeiro guia com diretrizes para gerenciamento da qualidade do ar urbana,
alertando sobre a necessidade de intensificacdo de estudos nesse sentido, para que

acOes eficazes fossem tomadas no ambito global, por meio de politicas publicas.

Um dos fatores motivadores, para a intensificacdo de acdes para a melhoria
da qualidade do ar, foi a ocorréncia de episddios criticos de poluicdo atmosférica.
Eles levaram a morte e sequelas permanentes a populacdo urbana, devido a altas
concentragbes de poluentes no ar, em especial de materiais particulados (MP).
Destacam-se os episodios de Meuse Valley, na Bélgica, em 1930, com registro de
60 mortes (LIPFERT, 1994), e Donora, Estados Unidos da América (EUA), em 1948,
ocasionando 20 mortes e em 1952 em Londres, na catastrofe denominada de
“Grande Smog”, quando 12 mil vieram a 6bito (HUNT et al., 2003).

Em estudos realizados com tecidos provenientes de pulmbes de algumas
pessoas que estavam dentre as 4.000 que morreram, durante o episodio de
Londres, em 1952, pesquisadores americanos e ingleses identificaram, por meio de
microscopia eletrbnica e cromatografia, relevante quantidade de particulas inalaveis
(MP1o) e finas (MP2s) que saturaram brénquios e alvéolos pulmonares, sendo
caracterizadas em grande parte por substancias carbonaceas organicas e outras
associadas a diferentes metais, como chumbo, antiménio e estanho (HUNT et al.,
2003).

Em regibes urbanas, além da evidéncia dos danos, devido & presenca de
material particulado, que sdo considerados poluentes de maior importancia do ponto
de vista de saude pela OMS (2016), outros poluentes com significativa probabilidade
de serem encontrados em grandes cidades também s&o considerados prioritarios
pela OMS: Dioxido de Nitrogénio (NO2), Dioxido de Enxofre (SO2) e o Ozonio (Os).

18



Trata-se de poluentes geralmente monitorados (OMS, 2006) e estudados, visando
ao melhor entendimento das formas de resguardar a populagdo por meio da
indicacao das concentracdes maximas de exposi¢cdo ao poluente, em determinados
periodos de tempo, sendo valores-guia para o0 estabelecimento de padrdes de
qualidade do ar (PQA).

Além dos valores-guia para elaboracdo de PQAs recomendados pela OMS,
outros poluentes atmosféricos sédo objetos de regulacdes em ambito global, nacional,
regional nos EUA, na Unido Europeia e no Brasil, regides de estudo deste trabalho.
Nesses locais, também se constata a adocdo de PQAs mais restritivos que 0s
valores-guia recomendados pela OMS, conforme relatado por Kuklinska et al. (2015)

no Reino Unido, em relacdo ao Ozoénio, e Austria em relagio a NO2 e PMo.

Os padrbes de qualidade do ar sdo importantes referéncias para a gestao da
qualidade o ar, porém representam apenas um componente para a definicdo de
politicas e planos de acao, que visem a melhoria da qualidade do ar e prevencédo de
efeitos a salde e ao meio ambiente, ocasionados pelos poluentes atmosféricos
(OMS, 2006).

Nos EUA, desde 1990, existe a obrigacdo do administrador publico, no
caso, representado pela Agéncia Ambiental Americana (em inglés, Environmental
Protection Agency, USEPA), de realizar estudo abrangente contendo andlise do
impacto das medidas de melhoria da qualidade do ar na saude publica, economia e
meio ambiente, conforme diretrizes da principal lei americana sobre a matéria,
denominada Clean Air Act (USEPA, 1977). Até o momento, a USEPA publicou trés
relatorios, que abrangem analises de custo-efetividade das medidas previstas no
Clean Air Act e suas emendas, desde 1970, até 2020, utilizando estimativas e

projecoes.

Em seu estudo sobre a estrutura e estratégias das politicas de qualidade do
ar em 16 paises da Unido Europeia, Miranda et al. (2015) apontam o0s
macroelementos necessarios para que 0s objetivos estipulados quanto a melhoria

da qualidade do ar se concretizem em politicas publicas:
a) caracterizagao das fontes de emissao;
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b) andlise da contribuicdo das fontes para a alteracdo das concentracfes no

ambiente;

c) priorizacdo das fontes que necessitam de alguma acéo, por meio de aspectos

ambientais, de saude e custo-efetividade.

Tais elementos visam auxiliar o tomador de decisdo na elaboracdo e
aplicacao de politicas publicas que protejam a saude e 0 meio ambiente, enquanto
minimizam recursos financeiros para suas implementacdes de forma custo-efetiva
(AMANN et al, 2011), considerando os responsaveis por despender 0S recursos,
sejam administradores publicos da qualidade do ar ou mesmo 0s responsaveis pela
aquisicdo de tecnologias e técnicas, que reduzam/ eliminem as emissdes

atmosféricas.

Em estudos sobre os desafios de implementacdo dos PQAs recomendados
pela OMS, a andlise de custo-efetividade de medidas preconizadas por politicas
publicas € apontada como uma pratica vastamente adotada na Unido Europeia, com
0 objetivo de nao incorrer em aplicacdo de recursos financeiros em acdes que nao
resultardo na melhoria da qualidade do ar (HORDIJK e AMANN, 2007,
KIESEWETTER et al., 2014).

Na Unido Europeia, as andalises de custo-efetividade, de medidas
estabelecidas por politicas publicas de qualidade do ar, foram elementos essenciais
como parte dos estudos realizados para a revisdo das metas de reducdo de
poluentes atmosféricos do Protocolo de Gotemburgo! (UNECE, 2012; AMANN et al,
2011), bem como para a oficializacdo de seu “Pacote de Politicas para o Ar Limpo”.
Ela ocorreu juntamente com o processo de reavaliacdo dos limites de emissao de
fontes fixas constantes nas diretivas europeias (EUR-LEX, 2010), que naquele

momento ja contavam com guias de melhores tecnologias/ técnicas e praticas

1 Protocolo de Gotemburgo: Segundo a UNECE (2012) o protocolo visa a “reducdo da Acidificacéo, Eutrofizacdo
e Ozbnio troposférico sobre Poluicdo Atmosférica Transfronteirica de Longo Alcance” contendo limites de
emissao por membro signatario.
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ambientais (do inglés BAT/BEP) e também com diretrizes para a avaliacdo da

viabilidade de implantacéo da BAT/BEP? em atividades com fontes fixas.

Nesse mister, a agéncia ambiental europeia utilizou programas de
modelagens e simulacfes dos impactos ambientais, a saude e econdémicos, em
virtude de politicas publicas de qualidade do ar, denominados de Modelagens de
Andlise Integrada (em inglés, Integrated Assessment Modeling, IAM). Trata-se de
modelagens que englobam caracteristicas de tecnologias de abatimento de
emissOes, peculiaridades locais, onde se situam as fontes de emissdo, como
condicbes meteorologicas e outros elementos que influenciam diretamente ao

atendimento dos PQAs, com o menor custo possivel (VIAENE et al., 2016).

Em Sé&o Paulo, segundo o Decreto n°59.113/2013, que revisou 0s PQAs do
Estado (SAO PAULO, estado, 2013), quando necesséria a elaboracdo de Plano de
Reducdo de Emissdes de Fontes Estacionarias (PREFE), a Companhia Ambiental
do Estado de Séo Paulo (Cetesb) deveré realizar “acompanhamento das melhores
praticas nacionais ou internacionais para a melhoria da qualidade do ar e o estudo
de viabilidade de implantacdo dessas praticas no Estado de Sao Paulo”. Entretanto,
nao ha indicacao clara sobre a forma de realizar o estudo ou mesmo elementos que
poderiam orienta-lo, como a analise de impactos econdmicos e ambientais, além da

analise técnica.

Em 2017, a Cetesb publicou o Guia de Melhores Tecnologias Préticas
Disponiveis- Guia de MTPD, por meio da Decisdo de Diretoria n°133/ 2017/C,
objetivando sua utilizagcdo como referéncia para realizar diagnosticos de fontes de
emissdes atmosféricas e também orientar nove setores industriais quanto a
tecnologias e técnicas recomendadas para abatimento de poluentes atmosféricos
(CETESB, 2017).

Segundo o Guia de MTPD Cetesb, a adocdo de suas recomendacdes deve
ser precedida de estudo de “viabilidade” de implantacdo, porém, o documento

2 0 termo BAT/BEP (do inglés Best Available Techniques/Best Environmental Practices) sera adotado neste
trabalho como forma padréo de referenciar melhores tecnologias, técnicas e praticas ambientais disponiveis, pois
hé& diferentes acronimos adotados para este mesmo conceito nas trés regides estudadas: MTPD (Brasil),
BACT/RACT/LAER (EUA) e BAT, BEP (Europa).
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publicado ndo apresenta diretrizes para realizar o estudo de viabilidade de

implantacéo das tecnologias e préticas.

Em ambito nacional, a viabilidade técnica e econdmica da adocdo de
tecnologias e técnicas para reducdo/ eliminacdo de poluentes € mencionada nas
resolucdes Conama n° 382/ 2006 e n° 436/2011 (BRASIL, 2006, 2011), como critério
para definicdo de limites de emisséo de poluentes de fontes fixas, mas também néo
indica metodologias para fazer a avaliagéo.

EUA e Unido Europeia, com seu historico de gestdo da qualidade do ar e
inovacdo nos instrumentos utilizados (TUINSTRA, 2007; KUKLINSKA ET al., 2015)
possuem procedimentos sistematicos para incorporar a analise de custo-efetividade
e viabilidade em suas politicas e adogao tecnologias, técnicas e praticas, que podem
indicar caminhos a outros paises, como o Brasil, visando a otimizacdo de recursos
para a reducdo de poluentes atmosféricos, principalmente em relagcéo as fontes fixas

na RMSP, objeto desta dissertacao.

1.1 PROBLEMATIZACAO DA PESQUISA

Assim como as tendéncias americana e europeia, quanto a gestao da
qualidade do ar, os regulamentos brasileiros tiveram como motivador inicial o
controle da poluicdo proveniente de fontes fixas em grandes centros urbanos
(SLOVIC e RIBEIRO, 2017), como se enquadram as principais regifes

metropolitanas do estado de Séo Paulo.

No Brasil, a primeira norma referente a padrées de qualidade do ar,
parametro considerado como um instrumento de gestdo desta matéria pela OMS
(2006), foi a Portaria Minter n°231, publicada em 1976 pela Secretaria Especial de
Meio Ambiente — SEMA, do extinto Ministério de Estado e Interior (BRASIL, 1976),
incorporado ao Ministério de Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente, em 1985
(BRASIL, 1985).

Naquele momento, o Brasil encontrava-se em grande crescimento econémico,

em que o Produto Interno Bruto alcangcou a marca de 10,83% ao ano (INPES, 1883).
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Periodo caracterizado por acentuados incentivos fiscais para atividades produtivas e
de consumo, juntamente com politicas de exportacdo, que levaram ao aumento das
atividades industriais, agricolas e de bens de consumo, principalmente quanto a
aguisicdo de veiculos, levando, consequentemente, ao aumento de emissdes

atmosféricas de fontes fixas e moveis.

Posteriormente, a Portaria Minter n°231/ 1976 foi revogada por meio da
publicacdo da Resolu¢cdo Conama n°03/ 1990 (BRASIL, 1990), substituida pela
Resolucdo Conama n°491/ 2018 (BRASIL, 2018), que revisou os padrdes de
qualidade do ar nacionais, conforme orientacbes do Guia de Qualidade do Ar da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2006).

O estado de Sao Paulo editou a primeira norma de controle de poluicao
atmosférica em 1976, Lei n® 997, seguida de seu Decreto regulamentador n° 8.468/
1976 (SAO PAULO, estado, 1976), momento em que regides com dificuldade de
dispersdo de poluentes, alta atividade industrial e de trafego de veiculos, como
Cubatéo, ja registravam casos de internacdes e atendimentos médicos nos hospitais
municipais (CHENG, 2015).

Em vista disto, o Decreto n® 8.468/76 estabeleceu regibes de controle da
qualidade do ar, padrbes e limites de emissdo atmosférica de fontes fixas e criou a
“Operagédo Inverno”, que corresponde a um conjunto de acglOes corretivas e
preventivas, durante os meses mais secos do ano, maio a setembro (CETESB,
2018), abrangendo principalmente Cubatdo e a RMSP, que, em 1976, ja se
encontrava também com altos indices de MP (CHENG, 2015).

Em 1983, de forma complementar as medidas regulatorias, jA estabelecidas
no pais, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - Cetesb criou o Programa
de Controle da Poluicdo em Cubatdo, que reduziu de forma significativa a poluicao
da agua, ar e solo (LEMOS, 1998), por meio de a¢cbes de prevencado e controle de
emissao de poluentes, incentivos para financiamentos de tecnologias mais limpas e
alteracdo de procedimentos de operacdo industrial e educacdo ambiental. O
programa resultou na reducdo de 98,8% de MPio na regido, entre 1980 e 2008
(CETESB, 1994).
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Tais medidas caracterizaram marcos iniciais de politicas publicas, por meio da
execucao de acdes custo-efetivas no gerenciamento da qualidade o ar no estado de
Sao Paulo, que, além de seus marcos regulatérios de prevencdo e controle da
poluicdo, em relacdo as fontes fixas, também foi influenciado por programas de
controle de emisséo veicular instituidos no d&mbito do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (Conama). O Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE) foi instituido em 1986 (BRASIL, 1986) e o Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT), em 2003
(BRASIL, 2002).

Entretanto, com o aumento da populacdo das regibes metropolitanas e da
frota de veiculos, a contribuicdo para a emissédo de poluentes originadas por fontes
moveis tornou-se mais relevante que das fontes fixas, representadas por industrias,
como ocorre na RMSP (CETESB, 2018), area foco deste estudo.

Acompanhando o crescimento dos problemas de exposi¢cédo da populacéo aos
poluentes atmosféricos, as regula¢cdes do estado de S&do Paulo, desde o Decreto de
1976, até o0 momento, também foram intensificadas visando promover a reducao ou
eliminacdo de poluentes, conforme promulgacdo do Decreto n° 59.113/2013,
vigente, que revisou os padrdes de qualidade do ar em S&o Paulo e criou novos
instrumentos de prevencéo e controle da poluicéo (SAO PAULO, estado, 2013).

Hoje, considerando a reduzida participacdo das fontes fixas na emissao de
poluentes atmosféricos, a definicdo de estratégias e planos de reducédo de emissdes
para esse tipo de fonte tornou-se um desafio, pois podem significar alto custo de
modificacdo de parques industriais, que n&o necessariamente impactardo na

melhoria da qualidade do ar, devido a baixa relevancia das emissoes.

Altos custos desnecessérios e restricbes de atividades industriais em regides
com grande quantidade de poluentes, como as urbanas, sem garantias de
resultados positivos em relacdo a melhoria da qualidade do ar, podem inviabilizar
ampliacbes de plantas, gerar insegurancas juridicas, de forma a prejudicar uma

importante atividade econémica para o estado de Sao Paulo.
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Portanto, acdes relacionadas a setores industriais, como a adocgdo de
Melhores Tecnologias Disponiveis / Melhores Praticas Ambientais (do inglés BAT/
BEP) necessitam da determinacdo de viabilidade de implantacdo, além da
justificativa da exigéncia, desde que de fato tenha representatividade para a
melhoria da qualidade do ar, assim como ja demonstrado em paises e regides
lideres, com longa experiéncia no gerenciamento da qualidade do ar (KUKLINSKA,
2015), como EUA e Uniao Europeia.

Nessas regifes ha realizacdo de analises de impacto ambiental para as

politicas publicas e para a instalacao de tecnologias e técnicas sistematicamente.

Nos EUA, além da consideracdo da andlise de custo-efetividade de politicas
publicas de qualidade do ar, prevista pelo Clean Air Act (USEPA, 1977), a USEPA
também possui uma série de publicacGes referentes a custos de abatimento de
poluentes por tipo de tecnologia e praticas adotadas, para a reducdo ou eliminacéo
de emissdes, websites dedicado a esse tipo de informagdo e programas com
modelagens neste sentido.

Na Unido Europeia, dentre as medidas para a “Prevengdao e Controle
Integrados da Poluicdo” (do inglés, Integrated Pollution Prevention and Control,
IPPC) definidas pela Diretiva n° 96/61/EC (EUR-LEX, 1996) e posteriormente a
Diretiva n° 2010/75/EC (EUR-LEX, 2010), destaca-se a elaboracdo de Guias de
Referéncia contendo Melhores Tecnologias Disponiveis, que contemplam
documento especifico de andlise de viabilidade técnica e econdmica, além de
website dedicado ao tema e utilizacdo de programas de modelagens de analises
integradas.

Diferentemente desses exemplos internacionais, no Brasil ainda ndo ha
procedimentos para determinacdo de custo-efetividade de estratégias e acbes
voltadas para politicas de qualidade do ar, bem como para a ado¢cdao de BAT/BEP

em processos industriais.
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2 OBJETIVOS

2.1GERAIS

a) indicar elementos que possam compor métodos de avaliacdo de BAT/BEP na

Regido Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP, no que couber as fontes fixas,
considerando o atendimento aos padrbes de qualidade do ar, para o

parametro MP1o;

b) indicar elementos que possam compor a andlise critica quanto a eficacia de

politicas publicas para a gestédo da qualidade do ar.

2.2ESPECIFICOS

a)

b)

indicar elementos utilizados em metodologias para analise de viabilidade
técnica e econdmica empregados nos EUA e Unido Europeia, aplicados a
projetos de implantagdo de BAT/BEP, para a prevengdo ou reducdo da

emissao de material particulado inalavel (MP10), provenientes de fontes fixas;

comparar 0s principais instrumentos que compdem as politicas publicas de

qualidade do ar nos EUA, Uni&o Europeia e Brasil;
avaliar a coeréncia das medidas propostas por meio de exigéncias legais e

infra legais existentes, para a prevencdo ou reducdo da emissdo de MP1o na
RMSP.
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3 METODO

3.1FORMULACAO DO PROBLEMA

De acordo com Gil (2017), as pesquisas sao originadas a partir de indagacoes e
guestionamentos caracterizados como problema, conforme definicdo de problema

no dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa:

[...] Assunto controverso, ainda nao satisfatoriamente respondido em
gualquer campo do conhecimento, e que pode ser objeto de
pesquisas cientificas ou discussdes académicas. [...]

Gil (2017, p.7)

A formulacdo do problema deste trabalho, qual seja a auséncia de
metodologias para andlise de viabilidade técnica e econdmica para implantacdo de
BAT/BEP, em especial para MPio na Regido Metropolitana de S&o Paulo, foi
proveniente de relatos de responsaveis por fontes fixas em industrias, membros do
Grupo de Trabalho de Emissdes Atmosféricas (GT-Emissdes) da Federacdo das
Industrias do Estado de Sao Paulo.

Durante reunibes realizadas para interpretacdo do Decreto Estadual n°
59.113/2013, que dispde sobre novos PQAs e do Plano de Reducdo de Fontes
Estacionarias (CETESB, 2014), notaram-se duavidas recorrentes quanto ao
embasamento técnico e efetividade do estabelecimento de exigéncias desses
documentos.

Dentre as exigéncias mais questionadas, destacaram-se a obrigacdo de
adocdo de Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis (MTPD) e praticas
ambientais, chamadas de BAT/BEP neste estudo, bem como de reducédo da
emissao de MP, por fontes fixas, na RMSP, em 4,8%, 0 que resultou nas seguintes

perguntas de pesquisa:
a) quais sdo os elementos necessarios para realizar a analise de viabilidade

técnica e econdmica de implantacdo de BAT/BEP em plantas industriais,
visando ao abatimento de MPio, de forma que auxiliem na obtencéo de
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b)

informacdes que subsidiardo a tomada de decisao, por parte do administrador
da qualidade do ar e do gerador do poluente?

se jA h4 atendimento aos limites de emissdo existentes para os poluentes
gerados nas fontes fixas de uma determinada planta industrial, qual deveria
ser o embasamento técnico, frente a uma estratégia fundamentada do
administrador da qualidade do ar, para determinar a exigéncia de
implementacdo de BAT/BEP, em fontes fixas geradoras de MP10?

quais sdo os elementos que deveriam compor analises criticas de medidas
adotadas em politicas publicas, de forma a ndo haver esforcos com acgbes
gue pouco alterardo a qualidade do ar e sim na execucdo de medidas que de

fato reduzam a concentracéo de poluentes na atmosfera?

3.2 PRESSUPOSTOS

As indagactes identificadas levaram ao levantamento de pressupostos,

considerados como explicagbes provisérias do problema, de forma a serem

verificados ao longo do desenvolvimento deste trabalho:

a)

b)

a simples reducdo da emissao de poluente de uma fonte fixa ndo garante a
melhoria da qualidade do ar, pois € influenciada por diferentes variaveis, o
que requer estudos complexos para a realizacdo do planejamento de agdes

de politicas publicas neste sentido;

as diretrizes para a implantacdo de medidas para a melhoria da qualidade do
ar, para MP1o na RMSP, ndo foram embasadas em estratégias que levaram
em consideracdo todos os fatores intervenientes, juntamente com o custo-

efetividade das acdes propostas;
a adocdo de medidas nas plantas industriais implica em custos, que

necessitam ser justificados, principalmente quanto aos resultados efetivos

gue o investimento trara frente a melhoria da qualidade do ar.
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3.3CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Em vista da auséncia de orientacdes para realizacdo de analise de viabilidade
técnica e econdmica de adocédo de BAT/BEP para fontes fixa na RMSP e também de
elementos claros utilizados para a elaboragéo de politicas publicas, que visem acdes
custo-efetivas de melhoria da qualidade do ar, o presente trabalho buscou
“proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a torna-lo mais

explicito” (GIL, 2017), de forma a realizar a pesquisa em carater exploratério.

3.4PROCEDIMENTOS

Para o atendimento dos objetivos propostos pelo trabalho, realizou-se revisao
bibliografica e documental, por meio de artigos cientificos, teses e documentos
oficiais de 6rgdos relacionados a administracdo da qualidade do ar nos Estados

Unidos da América, Unido Europeia e Brasil.

3.4.1 Revisao bibliografica

A busca sistematizada de artigos cientificos e teses foi realizada no website
do Sistema Integrado de Bibliotecas Universidade de Sao Paulo (SIBi), em seu
“Portal de Busca Integrada”, utilizando as seguintes bases de dados: Science Direct,
Scopus e Web of Science e “Google Académico”.

Nas buscas realizadas, foram empregados 0s seguintes termos e palavras-
chave: air quality, policy, air pollution, particulate matter, integrated assessment
modeling, air quality standard, technical and economic feasibility, cost-effectiveness,
cost-benefit, PMio, BAT, BEP.

As palavras-chave foram combinadas entre si, de acordo com o tema a ser

estudado: politica publica para qualidade do ar, comportamento do poluente MP10 na
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atmosfera, procedimentos para analises de viabilidade técnica e econbmica de

implementacéo da BAT/BEP, andlise de custo-efetividade e custo-beneficio.

Mediante ao grande numero de artigos resultantes das buscas, foi necessario

adotar critérios de selecdo que consideraram:

a) periodo de 2009 a 2019;

b) regides de estudo (Estados Unidos da América, Unido Europeia e Brasil);
c) numero de revisdes do artigo;

d) relevancia proposta pelo banco de dados do SIBi;

e) leitura inicial do resumo.

Foram selecionados 56 artigos cientificos, utilizados como fonte de pesquisa
para atendimento dos objetivos propostos por este trabalho.

3.4.2 Revisdo Documental

Em relacdo a documentacéo oficial de governos, referentes a qualidade do ar,
realizaram-se buscas diretamente nos websites de entidades nacionais e
internacionais, que publicam informacdes de credibilidade. Dentre as entidades
consultadas, destacam-se organizacdes que publicam dados de salude e meio
ambiente, 6érgdos ambientais e bancos de dados legislativos dos Estados Unidos da

América, Unido Europeia, Brasil e Sdo Paulo (estado e municipio).

3.4.2.1 Documentos internacionais

A analise das recomendacdes de concentragcdes maximas de poluentes na
atmosfera, que oferecam baixo risco a saude, bem como de dados sobre a situagéo
da qualidade do ar no mundo e também de procedimentos para a gestdo da
qualidade do ar, foi realizada por meio de publicagcbes obtidas diretamente no
website da Organizag&o Mundial da Saude (OMS).
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Fonte de projecbes futuras, dados sobre a situacdo da qualidade do ar
internacionalmente e comparativos de BAT/BEP foram consultados por meio de
relatérios publicados no website da Organizacdo para Cooperacdo e

Desenvolvimento Econémico (OCDE).

3.4.2.2 Documentos dos Estados Unidos da América

Os dados sobre a situacdo da qualidade do ar americana, para MP1o, foram

analisados por meio do website da agéncia ambiental americana (USEPA).

No mesmo website da USEPA, também foi possivel identificar bancos de
dados e procedimentos que descrevem as metodologias utilizadas para a analise de
custo-efetividade e custo-beneficio das medidas implementadas no pais, de acordo
com as diretrizes do Clean Air Act e também para os responsaveis por fontes fixas
realizarem andlise de viabilidade técnica e econdbmica de implementacdo de
BAT/BEP.

As legislacbes americanas foram acessadas diretamente no website,

especifico para o tema, do governo federal.

3.4.2.3 Documentos da Unido Europeia

Os dados sobre qualidade do ar da Unido Europeia foram obtidos por meio
dos Relatorios de Qualidade do Ar publicados anualmente no website da agéncia
ambiental, que também apresentou relatorios de analises criticas das acdes

implementadas e das revisées de politicas publicas.

As legislagbes da regido foram acessadas por meio de website de normas
legais europeias e do programa da agéncia ambiental denominado de Integrated
Pollution Prevention Control (IPPC), que contém guias de BAT/BEP para gestao de
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emissOes atmosféricas e de diretrizes para a realizacdo de analise de viabilidade

técnica e econdmica de sua implementagéo.

3.4.2.4 Documentos do Brasil e Sdo Paulo

As legislacdes federais que contribuiram com o trabalho foram acessadas por
meio do website do Conama e Casa Civil, majoritariamente. No estado de S&o
Paulo, as normas legais foram consultadas por meio da Assembleia Legislativa
(Alesp) e da cidade de Séao Paulo, diretamente no website da prefeitura.

No website da Cetesb foi possivel obter informacdes referentes a BAT/BEP
recomendadas para fontes fixas, bem como da situagdo da qualidade do ar na
RMSP, origem do MP10, que constam em Relatérios de Qualidade do Ar publicados
anualmente pela companhia ambiental.

O entendimento da concepcéo da meta de redugcédo de MP na RMSP ocorreu
por meio da consulta ao PREFE-2014, disponibilizado no website da Cetesb, que
também contém o Plano de Controle de Poluicdo Veicular (PCPV), utilizado para

analisar a relevancia das emissodes de fontes moveis na RMSP.

3.4.3 Comparacoes

Ao se estudar artigos e documentos referentes aos objetivos deste trabalho,
foram identificados elementos que compdem cada sistema de gestdo da qualidade
do ar dos EUA, Uniao Europeia e RMSP.

Desta forma, a comparacdo entre as informacdes identificadas ocorreu
considerando a existéncia ou ndo de cada elemento, entre as trés regides e nas
formas de concepcéo e andlise critica de politicas publicas de qualidade do ar e
diretrizes para a realizagdo de analise de viabilidade técnica e econdmica de

implementacédo de BAT/BEP.
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3.5 ETAPAS

Mediante as perguntas a serem respondidas pela pesquisa e cumprimento de

seus objetivos, as etapas desenvolvidas no trabalho foram:

a)

b)

d)

f)

apontar as questdes prementes que demandam a melhoria da qualidade do

ar;

verificar o que se considera como estado da arte frente a gestdo da qualidade
do ar em politicas publicas, para planejamento e controle de emissdo de
fontes fixas e moveis nas regibes de referéncia estudadas, EUA e Unido

Europeia;

estudar normas legais e infra legais, que preconizam medidas para a gestao
da qualidade do ar, em especial quanto aos aspectos afetos as fontes fixas

industriais nos EUA, Unido Europeia e RMSP;

apontar os diferentes conceitos adotados em relacdo a BAT/BEP nos paises

em estudo;

estudar procedimentos que auxiliam a tomada de decisdo, ao se adotar
elementos que considerem a andlise de viabilidade técnica e econémica para
a implantacdo de BAT/BEP e para a concepcdo de custo-efetividade de

politicas publicas da qualidade do ar nos EUA e Unido Europeia;

realizar analise critica das informacdes estudadas e indicadas no Referencial
Tedrico deste trabalho, de forma comparativa com o sistema de gestdo da
qgualidade do ar da RMSP, em especial quanto aos elementos que possam
compor analises de viabilidade técnica e econémica de BAT/ BEP para MP1o

e de elementos que poderiam ser utilizados em politicas publicas.
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3.6 DESCRICAO DA REGIAO DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo, criada em 1973 pela Lei Complementar
Federal n°14 (BRASIL, 1973), é composta por 39 municipios (Figura 2), que juntos
correspondem ao maior polo de riqueza nacional, representando 17,7% do Produto
Interno Bruto Brasileiro (PIB) e 54,35% do PIB Paulista (EMPLASA, 2018).

Com aproximadamente 21,6 milhGes de habitantes e aproximadamente 9,9
milhdes de vagas de emprego ocupadas (DIEESE, 2018), a regido é um grande polo

financeiro, industrial e de servigcos do estado de S&o Paulo.

Figura 2 - Municipios que compdem a Regido Metropolitana de Séao Paulo.
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Extraido de: EMPLASA, 2019.

A RMSP possui a maior frota de veiculos (Quadro 1) dentre as regibes
metropolitanas do estado de Sao Paulo, correspondente a veiculos leves, pesados e

motocicletas.
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Quadro 1 - Frota circulante no estado de Sao Paulo em 2016.

Estado de

Municipio de

Categoria Combustivel . Macro-metropole p RMSP RMC RMVP  RMSO
Séo Paulo Séo Paulo

GasolinaC 3153818 2517815 1123 667 1737654 238735 75698 147644 132959 9213
Automéveis Etanol 258.559 166.386 71130 107.020 18723 2849 10491 10716 14156
Flex-fuel 6789983 5295105 2147287 3408601 585590 220244 339512 3120685 247635
(Gasolina G 583430 480510 237 681 33741 43781 17215 26129 22220 17578

Comerciais Leves Etanol 25103 15688 6.367 9577 1.767 411 1026 1109 1602
Flex-fuel 949 552 £i64.639 264.376 #5113 82671 24402 46056 47028 41189
Diesel 413733 290.136 119.757 185679 31834 8525 18306 17928 19.368

Semi leves 36.022 24.386 7035 14118 26843 1150 1476 1915 1720

Leves 114577 17321 22499 44814 9116 3619 4554 6.044 5,557

Caminhdes  Médios Diesel £5.931 44699 12.936 25909 5190 2101 2676 3510 3155
Semipesados 113.330 16.987 22738 44.969 9254 3527 4369 5.847 5515

Pesados 118826 80.509 23694 46920 9738 3699 4523 6.150 5786

Urbanos 63.817 49 941 20.304 3778 5428 1777 2923 2587 2061

Onibus Macro-Gnibus Diesel 14.393 11.393 4512 7704 1.245 404 688 580 439

Rodovidrios 28604 21921 9026 14874 2.339 768 1.260 1144 983
Motocicltas Gasolina G 1968248 1341128 427123 738.136 143424 101264 106292 105331 88160
Flex-fuel 597 269 343958 77560 143907 44 551 37834 3191 32655 4085

15.295.196

11.522.527

4.597.754

7.316.193

1.236.227

505.487

765.115

709.789

587.972

Notas: RMSP- Regido Metropolitana de Sao Paulo; RMC- Regido Metropolitana de Campinas; RMBS-
Regido Metropolitana da Baixada Santista; RMVP- Regido Metropolitana do vale do Paraiba; RMSO-
Regido Metropolitana de Sorocaba; RMRP- Regido Metropolitana de Ribeirdo Preto.

Extraido de: (Cetesb, 2017a, adaptado).

O parque

industrial

€ composto majoritariamente por

industrias de

transformacao, que geram aproximadamente 690 mil postos de trabalho diretos em
36.458 plantas (FIESP, sd). Ao longo de dez anos, de 2007 a 2017, destaca-se a

reducdo da quantidade de estabelecimentos médios em 23% e grandes em 28%,

conforme Quadro 2.

Quadro 2- Caracterizacao de industrias na RMSP por nimero de estabelecimentos.

Ano Inddstrias Extrativas Inddstrias de Transformacgao TOTAIS
Porte Micro Pequena Média Grande Total| Micro Pequena Média Grande  Total

2007 454 61 7 0 522 64.448 7.363 1.592 241 73.644
2017 65 83 156 23.191 11.865 1.228 174 36.458

Extraido de: FIESP (sd).
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4 REFERENCIAL TEORICO-PRATICO

Os processos de concepcao e implementacdo de politicas publicas de
qualidade do ar demonstram-se complexos, pois devem considerar, ndo somente as
caracteristicas toxicolégicas dos poluentes atmosféricos, mas também o
comportamento desuniforme em decorréncia de fendbmenos atmosféricos em
diferentes escalas espaciais (KANDLIKAR, 2007; MIRANDA et al., 2015). Além dos
aspectos, segundo van den Hove (2000), que sao intrinsecos a vida da sociedade
moderna e transversais a outras areas politicas, ndo se atendo somente a questdes
ambientais e de saude, tais como: transporte, producado industrial, agricultura, lazer,

consumo, ciéncia, tecnologia.

4.1 MATERIAL PARTICULADO

7

O poluente objeto do estudo € constituido de materiais organicos e
inorganicos, com caracteristicas intrinsecas as atividades que deram origem a sua
geracdo, como queima de combustivel, trafego, processos mecanicos que
desprendem particulas, reacdes quimicas secundarias, que ocorrem na atmosfera
(SCHANTZ, 2016) ou mesmo proveniente de fontes naturais como bancos de areia

e salinidade do mar.

Segundo Kim et al. (2015), “a presenga de material particulado causa mais
danos a salude do que o ozbnio troposférico ou outro poluente comum, como
monoxido de carbono”, ndo somente por sua caracteristica aerodinamica, que causa
danos aos alvéolos pulmonares, mas também devido a heterogeneidade de sua
composi¢do quimica, que se divide em materiais inorganicos, como sulfatos, nitratos,
carbonaceos, metais (ex: cobre, niquel, zinco) e organicos, como hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos.

As particulas, em geral, possuem formas irregulares, porém para efeitos de

medicao, pelo método Cunningham, entende-se que sao facilmente transportadas
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internamente pelas vias aéreas, portanto consideradas como esferas. Assim, adota-
se gue seu didmetro aerodindmico equivale a uma esfera de densidade unitaria (d=
1g/cm3), que tem a mesma velocidade terminal da particula em estudo
(FINLAYSON-PITTS e PITTS JR., 2000).

Particulas com diametro entre 2,5-10um geralmente atingem o trato
respiratorio superior, ja particulas com didmetro menor que 2,5 pum, consideradas

finas (MP2;5), podem atingir os alvéolos pulmonares (YNOUE, 2011).

Em Sao Paulo, a concentracdo de MP na atmosfera € medida por meio de
estacdes de monitoramento automaticas e manuais distribuidas geoespacialmente
no estado e operadas pela Cetesb. Anualmente, esta companhia publica relatério de
qualidade do ar, contendo dados referentes ao monitoramento realizado.

As medicbes de parametros que indicam a qualidade do ar para MP1o séo
reportadas de forma “anual’ ou “diaria”, por meio de sua concentragao (massa/

volume), geralmente apresentada com a unidade de micrograma por metro cubico

(g/ md).

Os estudos realizados neste trabalho foram referentes ao MP1o, mesmo as
fontes fixas industriais ndo sendo responsaveis pela maior parcela da concentracao
de MP10 na RMSP, conforme estudos de qualidade do ar da Cetesb (Cetesb, 2018).
Trata-se de poluente considerado de maior preocupacdo para a saude publica
(OCDE, 2012; OMS, 2016), devido a sua ac¢ao direta em vias pulmonares bem como

sua composi¢ao quimica diversa.

Segundo relatério do grupo de trabalho sobre a situacdo do material
particulado da Unido Europeia de 2004, frente a sua politica de qualidade do ar (EC,
2004), os diferentes MP1o, nessa regido, sdo originados principalmente pelas fontes
indicadas no Quadro 3, incluindo: fontes moveis, poeira de estradas, combustdes,

atividades industriais, emissdes fugitivas e outras.

De acordo com os dados das parcelas correspondentes aos tamanhos de
materiais particulados emitidos pelas atividades indicadas no Quadro 3, nota-se que
a fracdo majoritaria de tamanho de particula, que corresponde as industrias, €

referente ao MP10, sendo metade composta por MP2s.
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Diferentemente das emissdes industriais, as atividades relacionadas as fontes
moveis geram 100% de MP1o, 0 que indica a importancia de caracterizacdo dos
poluentes presentes na atmosfera, bem como sua origem, de forma mais completa
possivel, para que medidas diferenciadas e assim, mais assertivas, possam ser

consideradas na concepcéao de politicas publicas.

Quadro 3- Ordem de magnitude da contribuicdo tipica de fontes de emissdo em

relacdo a material particulado.

Fonte MP10 MP25s  MP1o MPo1
Trafego-exaustao 100 100 100 50
Poeira de estrada 100 10 1 0
Areia do vento 100 10 1 0
Combustéo 100 100 100 50
Indastria-MP priméario 100 50 5 1
Indastria-MP secundario 100 100 100 50
Emissdes fugitivas 100 10 1 0
Pedreiras 100 10 2 1
Agricultural 100 10 2 1
Poeira da Africa 100 20 5 0
Aerossol marinho 100 20 2 0
Fontes biogénicas? 100 10 2 1

Nota 1: as fragdes granulométricas da massa das particulas ambientais foram ajustadas para 100, quando a
massa do MP resultante esta totalmente dentro do intervalo definido pela definicdo de MPx, ou seja, a massa de
particulas com tamanho menor ou igual a X. Menos de 100 é uma indicacdo grosseira da fragcdo relativa das
emissbes de MP da fracéo dada.

Nota 2: (1)- incluindo emissfes primarias e secundarias.

Extraido de: EC (2004).

4.2 PADROES DE QUALIDADE DO AR

Segundo Andrade et al. (2017) padrbes de qualidade do ar “sédo objetivos que

devem ser alcancados por meio de estratégias de controle definidas por padrdes de

38



emissado e devem servir como guias para a criacdo de planos regionais de poluicao
do ar”, definicho em linha com o que preconiza a OMS (2006), de forma mais
abrangente, em seu “Guia de Qualidade do Ar- 2005

[...] Padrbes de qualidade do ar sdo um instrumento importante de
gestao de riscos e politica ambiental, e devem ser definidos por cada
pais para proteger a saude de seus cidadaos. Os padrdes
estabelecidos em cada pais serdo variados de acordo com
abordagens especificas para equilibrar riscos a saude, viabilidade,
consideracfes econbmicas e outros fatores politicos e sociais. Esta
variabilidade dependerd do nivel de desenvolvimento do pais, da
capacidade de gestdo de qualidade e outros fatores [...].

(OMS, 2006).

Em seu guia publicado em 2006, a OMS reuniu estudos cientificos de carater
epidemiolodgico e toxicologico, de forma a recomendar valores-guia de qualidade do
ar, como item a ser observado na concepcdo de politicas publicas pelos
governantes, que devem considerar cuidadosamente suas circunstancias locais,

antes de adotar os valores-guia como requisitos legais.

Nos EUA, o Clean Air Act estabelece PQA da seguinte forma:

“[..] define a quantidade média maxima de um poluente ao longo de
um periodo de tempo especificado, que pode estar presente em
ambientes externos sem prejudicar a saude publica e, portanto,

define o ar limpo.”
(USEPA, 1977).

Neste contexto, a Unido Europeia define o PQA como “compromissos
politicos, que além de levar em consideracdo a protecao a saude, também incluem o
que é economicamente viavel”. Portanto, define seus PQAs de acordo com seus
estudos cientificos e analises de viabilidade de adocao dos valores, ndo deixando de
analisar os resultados das medicdes de qualidade do ar também em comparacéo as

recomendac¢fes da OMS, conforme descrito em seus relatérios (EC, 2005).

No Brasil, o PQA é defino pela Resolu¢cao Conama n°491/ 2018 como:
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“[...] um dos instrumentos de gestdo da qualidade do ar, determinado
como valor de concentracdo de um poluente especifico na atmosfera,
associado a um intervalo de tempo de exposicdo, para que 0 meio
ambiente e a saude da populagéo sejam preservados em relacdo aos
riscos de danos causados pela poluicao atmosférica.”

(BRASIL, 2018).

Verifica-se que as definicbes das trés regides sao semelhantes e deixam
claras, assim como preconizado pela OMS, que o limite legal € estabelecido no
ambito do pais ou seus estados, regifes, sempre prezando pela protecdo a saude e
no caso da definicdo dos EUA e Brasil, também pelo meio ambiente. E considerado
um dos instrumentos para a gestdo da qualidade do ar, que juntamente com outros
elementos, direcionam estratégias utilizadas em planos de qualidade do ar (USEPA,
1977; BRASIL, 1989).

4.3 CUSTO-EFETIVIDADE E CUSTO-BENEFICIO

Estudos realizados sobre a forma de concepcdo e aplicagdo de custo-
efetividade e custo-beneficio, como instrumentos para auxilio na gestdo da
qgualidade o ar, indicaram a abordagem de aspectos ou variaveis aplicadas para

diferentes situacbes em macro e microeconomia.

De acordo com Amann et al. (2011), o que define o custo-efetividade é a
necessidade de entendimento do cenario em que se encontra a qualidade do ar,
para assim tomar decisbes fundamentadas, trazendo salvaguardas ao meio

ambiente, considerando também o fator econdémico:

“[...] o custo-efetividade representa estratégias de consideracdo da
relacdo de causa e efeito com multiplos poluentes, com mudltiplos
efeitos e como se interconectam com cada um. Neste contexto,
tomadores de decisdo informados, poderiam desenvolver estratégias
para maximizar as sinergias entre diferentes medidas de salvaguarda
para melhorias ambientais para todos o0s aspectos relevantes,
enquanto minimizam o uso de recursos econdmicos para a
implementacdo.” (AMANN et al., 2011).
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Para Silva (2003), a analise de custo-efetividade é definida da seguinte forma:

“..] € uma avaliacdo microeconbmica, constituindo uma analise
comparativa de cursos alternativos de ac¢do tanto em termos de
custos como de consequéncias: a diferenca de custos (custo
incremental) é comparada com a diferenga de consequéncias na
forma de razdo entre a diferenca de custos e a diferenca de
consequéncias.”

(SILVA, 2003).

Conforme o International Prevention and Pollution Control, programa da
agéncia ambiental europeia, o custo-efetividade considera o “maior valor (ganhos

ambientais) que se pode obter para o dinheiro (custos)”.

Para Ciucci et al. (2014), o custo-efetividade é uma medida presente nas
andlises criticas de ac¢bes previstas para serem realizadas em programas e planos
de qualidade do ar, sendo uma base para a tomada de decisdo quanto a devida
majoracdo e definicdo de medidas pelo tomador de deciséo, levando-se em conta,

no caso da poluicédo do ar, a melhoria da qualidade do ar.

Em relacdo ao custo-beneficio, considerando-se os programas e planos de
gestdo da qualidade do ar, os beneficios sdo considerados quando ha ganhos para
a saude e meio ambiente, como a reducdo de custos com tratamentos de doencas
causadas por exposicao a poluentes, aumento do bem-estar, reducdo das faltas ao

trabalho, devido a problemas de saude e outros.

Segundo Astrom (2017) o custo-beneficio foca nas benesses que uma politica

pode trazer a sociedade:
“[...] presume-se que a demanda por qualidade ambiental e saude
humana depende do custo de satisfazer a demanda e que cada

melhoria incremental vale mais a pena do que a anterior.”
(ASTROM, 2017).

Para Pervin et al. (2008), mediante definicdo de calculo de custo, considerado
como externalidades, o custo-beneficio divide-se em trés: direto (custos referentes
aos cuidados a saude), indireto (produtividade e perda de producgdo) e intangivel

(dores, sofrimento).
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Em sua andlise do custo-efetividade e custo-beneficio, descrita em relatorio
sobre os impactos das emendas ao Clean Air Act (CAA) de 1990 e estimativa em
2020, a USEPA (2011) realizou analise de custo-beneficio de acordo com o que

Pervin et. al (2008) definiram.

O relatério descreve os custos com gastos de internagdes e procedimentos
médicos em hospitais americanos, devido as doencas associadas a exposicédo de
poluentes, também realizaram levantamentos do custo da auséncia do trabalhador
em seu posto de trabalho, devido as doencas respiratorias associadas a poluicao do
ar e também estimaram o “valor da vida estatistica”, (do inglés Value of Statistical
Life, VSL).

Segundo USEPA (2011), o VSL foi calculado por meio da estimativa do valor
financeiro, que pessoas falecidas, antes de atingirem o tempo de vida médio do
americano, deixaram de gerar, tendo como base salarios médios anuais do pais.
Segundo a USEPA, hé ressalvas quanto as incertezas que possam ser incorporadas
por esses dados, devido as variaveis intangiveis de reflexo na sadde humana e
também da valoracdo dada ao salario, que ndo necessariamente representa o que

de fato se gerava.

4.4 HISTORICO DE LEGISLACOES FEDERAIS

4.4.1 Marcos legais dos EUA e Uniao Europeia

As acdes de controle e planejamento estratégico das regides em estudo

possuem diferentes datas de marco legal.

Nos EUA, datam de 1963, por meio do Clean Air Act - CAA, com a definicao
dos padrbes de qualidade do ar do ambiente nacional (do inglés, National Ambient
Air Quality Standards, NAAQS), com inclusdo do poluente MP em 1970, por meio de
emendas ao CAA (USEPA, 1977).

Na Unido Europeia, o primeiro marco legal, referente as emissdes

atmosféricas, data de 1970, por meio da Diretiva n°® 70/220/EC, que tratava de
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limites de emissédo de veiculos motores (EUR-LEX, 1970). Ja os primeiros PQAsS

foram preconizados por meio da Diretiva n°96/ 62/ EC, em 1996.

4.4.2 Marcos legais do Brasil

No Brasil, apds a promulga¢édo da Pontaria MINTER n°231/ 1976, em ambito
nacional, sobre padrdes de qualidade do ar, Sdo Paulo editou a Lei n° 997/1976 e
seu Decreto regulamentador n° 8.468/1976, sobre a prevencdo e controle da
poluicdo (SAO PAULO, estado, 1976), que também contemplava PQA.

Em 1981, foi instituido o Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) no
Brasil, érgdo que constitui o Sistema Nacional do Meio Ambiente, por meio da

Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei n°6938/ 1981, com a finalidade de:

“[...] assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo,
diretrizes de politicas governamentais para 0 meio ambiente e 0s
recursos naturais e deliberar, no ambito de sua competéncia, sobre
normas e padrdes compativeis com o0 meio ambiente ecologicamente
equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida”.

(BRASIL, 1981).

De acordo com Mendes (2004), nesse periodo de criacdo do Conama, as
discussbes sobre a necessidade de reducédo da poluicdo veicular e estudos sobre
estratégias para alcanca-la ja estavam em discussao desde 1977, levando a criacéo
do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores PROCONVE
em 1986. O programa visava a reducdo de emissdes diretamente no escapamento
de veiculos e também modernizacdo da tecnologia automotiva, para reducédo ou
eliminacdo de poluentes atmosféricos, assim como ja se praticava na Unido

Europeia, a época.
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Desta forma, a Resolugcdo Conama n° 18/1986, que criou o PROCONVE,
fixou limites maximos de emissdo e exigéncias tecnolégicas para veiculos
automotores, nacionais e importados, com prazos gradativos de ado¢cao das metas
de reducdo de poluentes, definidas por meio da Lei Federal n°® 8.723/1983, em
relacdo a monoxido de carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos
(HC), material particulado (MP), aldeidos (CHO), 6xidos de enxofre (SOx e
compostos de chumbo (Pb), sendo esses retirados da gasolina em 1989 (IBAMA,
2018).

Desde a sua criagdo, o PROCONVE passou por revisdes e avancos das
chamadas “fases”, com limites de emissdo mais restritivos e exigéncia de adocéo de
novas tecnologias para eliminacdo de emissdes, tanto para veiculos leves, quanto
para pesados. Hoje, estdo vigentes as Resolucbes Conama n°490/ 2018, para

veiculos pesados e n°492/ 2018 para veiculos leves.

Considerando a relevancia de emissédo de poluentes, identificadas também
nos motociclos (IBAMA, 2018), em 2003 foi criado o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar para Motociclos e Veiculos Similares — PROMOT, fundamentado nas
legislacdes vigentes na Europa, Diretiva n® 97/24/EC, sendo que o0s primeiros limites
propostos, para vigorar a partir de 2003, foram publicados por meio da Resolugao
Conama n° 297/2002 e posteriormente complementada pela Instrucdo Normativa

IBAMA n°17/2002, sobre homologacao e certificacdo de veiculos.

O PROMOT passou por revisdes nos anos de 2006, 2009 e 2014 (SLOVIC e
RIBEIRO, 2018) e 2019, com diretrizes referentes a “Fase M5”, aprovadas em
plenaria do Conama e publicadas de acordo com a Resolu¢cdo Conama n°493/2019.

Segundo o Ibama (2018), com a implantacdo das acdes do
PROCONVE, desde 1986, hoje a geracao de poluentes de origem veicular é 90%

menor, com destaque a reducao de Monoxido de Carbono na RMSP, de 60%.
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4.4.2.1 Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar

Seguindo a linha do tempo, em relacdo as normas sobre qualidade do ar, que
abrangem o poluente em estudo, MP1o, em 1989, a Resolu¢do Conama n°05/1989,
vigente até o momento, criou o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar
(PRONAR), estabelecendo “Estratégias e Instrumentos” de gestdo ambiental para
protecdo da salde e bem-estar das populacdes, ‘com o objetivo de permitir o
desenvolvimento econdémico e social do Pais de forma ambientalmente segura, pela
limitacdo dos niveis de emissdo de poluentes por fontes de poluicdo atmosférica”
(BRASIL, 1989).

Neste sentido, foram definidas as linhas de acdo, para consolidacdo das

Estratégias e Instrumentos da Resolu¢cdo Conama n° 05/1989:

a) estratégias:

- limites maximos de emissao;

- adocao de padrdes nacionais de qualidade do ar;

- prevencao de deterioracao significativa da qualidade do ar;

- monitoramento da qualidade do ar;

- gerenciamento do licenciamento de fontes de polui¢cao do ar;
- inventéario nacional de fontes e poluentes do ar;

- desenvolvimento nacional na area de polui¢do do ar;

- acdes de curto, médio e longo prazo.

b) instrumentos:

- limites maximos de emissao;

- padrdes de qualidade do ar;

- PROCONVE;

-  PRONACOP- Programa Nacional de Controle da Polui¢cdo Industrial;
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- Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade do Ar:
i. Programa Nacional de Inventario de Fontes Poluidoras do Ar;

ii. Programas Estaduais de Controle da Polui¢éo do Ar.

Como uma agéo complementar ao PRONAR, em 1990, a Resolugdo Conama
n°03 estabeleceu PQAs para alguns poluentes atmosféricos (Material Particulado-
MP1o, Diéxido de Enxofre- SO2, Dioxido de Nitrogénio- NO2, Particulas Totais em
Suspensédo- PTS, Fumaca, Mondxido de Carbono- CO) e niveis de qualidade do ar
para elaboracédo de Plano de Emergéncia em casos de episédios criticos de poluicao
do ar. Em 2018, a Resolucdo Conama n°03/ 1990 foi revogada e substituida pela
Resolugdo Conama n°491/ 2018 (BRASIL, 2018).

Em continuidade a implementacdo de estratégias preconizadas pelo
PRONAR, em 2009 foram definidos limites de emisséo para fontes fixas instaladas a
partir de 2007, preconizados pela Resolugdo Conama n°382 e complementados pela
Resolucéao n°436/ 2011.

Mediante a criagdo de um processo de revisdo de norma do Conama, em
2013 iniciaram-se os trabalhos de revisdo da Resolucdo Conama n°03/ 1990,
justificados, principalmente, pela atualizacdo dos PQAs recomendados pela OMS,
de acordo com seu Guia publicado em 2006.

ApoOs cinco anos de debates técnicos, 21 reunides de camaras técnicas, de
grupo de trabalho, além de um semindrio internacional realizado, a revisdo foi
finalizada, em linha com as diretrizes da OMS (2006), que recomenda o
estabelecimento de novos PQAs de forma que sua implementacdo seja exequivel,
aderentes a realidade do pais, com possibilidade de migracdo gradativa para PQAs
mais restritivos, a medida em que avaliacbes embasadas em inventarios de
emissdo, modelagens e analises de viabilidade, sejam realizadas, conferindo
transparéncia para o processo de atendimento aos padrdes, bem como, garantindo

seguranca juridica.
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Tal processo resultou na Resolugcdo Conama n°491/ 2018, que apresenta as

novas diretrizes para a gestdo da qualidade do ar em ambito nacional (BRASIL,

2018):

a)

b)

d)

f)

9)

adocado dos valores guia de qualidade do ar da OMS, como padrdo de

qualidade do ar (Quadro 4);

inclusdo de novos poluentes com padrbes de qualidade do ar: MP2s e

chumbo;

inclusdo de concentragdes de MP2s, para determinagéo de episodios criticos

de poluicéo do ar;

obrigatoriedade do Ministério do Meio Ambiente e 6rgdos ambientais
estaduais e distrital de divulgar, em pagina da internet, dados de

monitoramento e informacdes relacionados a gestdo da qualidade do ar;

padronizacdo da divulgacdo de informacdes sobre a qualidade do ar, pelos
6rgaos ambientais estaduais, por meio do indice de Qualidade do Ar proposto

€m Seu anexo;

obrigatoriedade dos 6rgdos ambientais estaduais e distrital de elaboracdo de
Plano para Episddios Criticos de Poluicao do Ar;

definicdo de prazos:

- 2023: avaliacdo da situacdo da qualidade do ar nos estados para
tomada de decisdo quanto a possibilidade de migracdo da 12 etapa de
padrdes intermediarios para padrées mais restritivos;

- anualmente: publicacdo de Relatério de Avaliacdo da Qualidade do Ar
pelos 6rgdos ambientais estaduais e distrital;

- 2021: elaboracdo de Plano de Controle Estadual de Emissbes
Atmosféricas pelos 6rgdos ambientais estaduais e distrital;

- cada trés anos: elaboracao de relatério de acompanhamento do Plano

de Controle Estadual de Emissoes;
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- novembro/ 2019: elaboracdo de Guia Técnico para Monitoramento da

Qualidade do Ar pelo Ministério do Meio Ambiente.

Quadro 4- Padrdes de qualidade do ar nacionais, intermediarios e final, de acordo

com a Resolucdo Conama n°491/ 2018.

padrio/ 1.CO. SO, | MPy | MP,s | FMC | PTS | Pb' | NO, O,
Poluente  L@PM)  (g.m®) | @gm®) | @gm®) | (gm®) | (gm?) |@gm?) | @gm®) | (gm?)
8h i24hiMAA | 24hi MAA {24hi{ MAA | 24hi MAA | 24h MGA| MAA 1h i MAA 8h

PI1 - 1125/ 40 {120] 40 |60 20 {120} 40 | - | - - |260] 60 | 140
PI2 - 150 30 {100| 35 |50 17 {100} 35 | - | - - 1240) 50 | 130
PI3 - 130 20|75 30,37 15 75| 30| - | - - 1220] 45 1 120
PadrdoFinal | 9 20 - |50 20 |25 10 |50, 20 {240 80 | 0,5 |200| 40 | 100

Nota 1: PIl- Padréo intermediario. Pl1(vigente), P12, PI3 E PF serdo definidos de acordo com a analise
critica das ac¢des implementadas. MAA- média aritmética anual. MGA- média geométrica anual. CO-
Monoxido de Carbono. SO2- Didxido de Enxofre.MP2s10- Material Particulado com faixa de tamanho
de 2,5 ou 10micrémetros. FMC- Material Particulado em suspensdo na forma de fumaca. PTS-
Particulas Totais em Suspenséo. Pb-Chumbo. NO2- Diéxido de Nitrogénio. Osz- Ozdnio.

Nota 2: (1) Medido nas particulas totais em suspenséo.
Extraido de: BRASIL (2018).

4.5HISTORICO DE LEGISLACAO DO ESTADO DE SAO PAULO

Apo6s a publicacdo do Decreto n°8.468/ 1976, significativas mudangas no
arcabouco normativo estadual ocorreram, com destaque ao Decreto estadual
n°48.523/2004 (SAO PAULO, estado, 2004), que introduziu novo conceito de regides
ou sub-regides em vias de “saturagao”, condicionando, para fins de licenciamento
ambiental, exigéncias contidas nos programas de recuperacdo e melhoria da

qualidade do ar previstos pelo decreto.

No caso da instalagcdo ou da operagdao de novas fontes de poluicdo ou em
ampliacdo das j4 existentes, estabeleceu-se um mecanismo de compensacao de
emissfes atmosféricas, que segundo o Decreto estadual n® 48.523/2004 deveria

considerar a compensacéo das emissdes com ganho ambiental, para possibilitar a
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inclusdo de novas fontes de poluicdo do ar em sub-regifes saturadas ou em vias de

saturacao.

Em razéo das dificuldades operacionais e complexidades do novo modelo, em
2007, o Decreto estadual n°52.469/2007 instituiu “regras transitérias” para ajustar
temporariamente 0os mecanismos de controle/compensacdo para as diferentes
situagbes encontradas, até que se efetivassem os instrumentos técnicos, juridicos e

institucionais necessarios para implementacéo das acdes preconizadas.

Em 2013, o Decreto n®59.113/13, instituiu novos padrdes de qualidade do ar,
utilizando como referéncia os valores guia recomendados pela OMS (2006) e sua
proposta de realizar um escalonamento de metas, por meio da adogao de valores de
concentragcdo intermediarios, mais restritivos a cada fase, até o atendimento ao
padrdo final (SAO PAULO, 2013). Estes padrdes e metas intermediarias foram
aprovados pelo Conselho Estadual de Meio Ambiente — CONSEMA, em maio de
2011 (Quadro 5).

Quadro 5 - Padrdes e metas de qualidade do ar aprovados na 2832 Reunido
Ordinaria do Plenario do Conselho Estadual de Meio Ambiente- Consema, em maio
de 2011.

CO | SO, | MPyy | MP,s | FMC* | PTS* | Pb* | NO, | O,
Padrdo | (ppm): (o.m?) | (o.m®) | (iomd) | (o.m? | (omd) [@em®) | omd) | (@g.m?)

8h i24h{MAA|24h{MAA | 24hiMAA | 24h{MAA| 24hiMGA| MAA | 1h {MAA{ 8h
M1 9 :60; 40 {120; 40 {60 20 {120} 40 {240: 80 | 05 (260{ 60 : 140
M2 9 140 30 {100; 35 {50 17 {100} 35 {240; 80 | 05 {240} 50 | 130
M3 9 130;20 {75} 3037 15|75} 30 {240; 80 | 05 |220{ 45 | 120
PadrdoFinal { 9 {20f - {50} 20 {25 10 {50 | 20 {240} 80 | 0,5 {200 40 | 100

Nota: MI1 (vigente), MI2, MI3, Metas intermediarias, definidas de acordo com a andlise critica das acfes
implementadas. MAA- média aritmética anual. MGA- média geométrica anual. CO- Mondxido de Carbono. SO:-
Dioxido de Enxofre.MP25/10- Material Particulado com faixa de tamanho de 2,5 ou 10micrémetros. FMC- Material
Particulado em suspensdo na forma de fumaca. PTS- Particulas Totais em Suspensdo. Pb-Chumbo. NO:-
Didxido de Nitrogénio. Oz- Oz6nio.

*Parametros utilizados de forma auxiliar.

Extraido de: SILVA, M. F. (2013).
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4.5.1 Definicdo de metas de reducéo de emissédo de poluentes

Ao instituir padrdes mais restritivos, sob a forma de metas a serem atingidas,
alterou-se significativamente o referencial do modelo vigente no estado de S&o
Paulo, implicando na necessidade de novas estratégias com vistas a reducdo das

emissoes atmosféricas de fontes fixas e moveis.

Nesse sentido, o Decreto n° 59.113/2013 criou o0 instrumento denominado
Plano de Controle de Emissfes Atmosféricas, composto por dois outros planos, que
visam a reducdo de emissBes de fontes estacionarias (PREFE) e de fontes moveis,
Plano de Controle de Poluicdo Veicular (PCPV), este ultimo, estabelecido pelo
PRONAR (BRASIL, 1989).

O PREFE contém metas de melhoria da qualidade do ar, para sete regides de
controle (RC), definidas pela Cetesb como areas compostas por municipios que
apresentam similaridades na magnitude das emissdes, caracteristica das atividades

da regido e semelhanca da qualidade do ar (CETESB, 2014):

a) RC 01- Sao Paulo: municipios da Regido Metropolitana de Sao Paulo-RMSP,

Aracariguama e Séo Roque;

b) RC 02- Jundiai: Atibaia, Braganca Paulista, Cabretva, Campo Limpo Paulista,

Itu, Jarinu, Jundiai, Louveira e Varzea Paulista;

c) RC 03- Paulinia: Amparo, Artur Nogueira, Campinas, Capivari, Cosmépolis,
Engenheiro Coelho, Holambra, Hortolandia, Indaiatuba, Itatiba, Itupeva,
Jaguaritna, Limeira, Mogi-Mirim, Monte Mor, Morungaba, Nova Odessa,
Paulinia, Pedreira, Santa Barbara D’Oeste, Santo Anténio de Posse, Sumaré,

Valinhos e Vinhedo;
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d) RC 04- S&o José dos Campos: Cacapava, Guararema, lgarata, Jacarei,
Jambeiro, Monteiro Lobato, Paraibuna, Redencdo da Serra, Santa Branca,

S&o José dos Campos e Taubaté;

e) RC 05- Cubatdo: Bertioga, Cubatdo, Guaruja, Itanhaém, Mongagua, Praia

Grande, Santos, Séo Vicente;
f) RC 06- Santa Gertrudes: Santa Gertrudes, Rio Claro, Ipeuna e Cordeiropolis;

g) RC 07- Piracicaba: composta apenas pelo municipio de Piracicaba.

As metas de cada RC foram calculadas com base na comparacdo dos dados
obtidos em monitoramentos realizados pelas estacbes e o0 valor da meta
intermediaria 1 (MI1) do Decreto 59.113/2013 (Quadro 5), vigente.

Para a definicdo das metas de melhoria de qualidade do ar, para cada RC,
calculou-se a porcentagem de ultrapassagem da concentracdo de cada poluente,
medido pela estacdo de monitoramento adotada como referéncia, em relacdo a meta

intermediaria vigente (MI1) de acordo com o Quadro 6.

As estacbes de monitoramento das regides de controle, que obtiveram a
maior magnitude de ultrapassagem do PQA vigente, foram designadas para

representar a RC como um todo.
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Quadro 6 - Magnitude das reducdes calculadas de acordo com o poluente que
estava acima da meta “MI1” nas RCs estabelecidas pelo PREFE-2014.

Regido de Controle Parametro % de Reducéo Estac&o Referéncia
01 Ozbnio 20,5 Sao Caetano do Sul
01 Material Particulado 4.8 Sao Caetano do Sul
02 Ozbnio 3,4 Jundiai
03 Ozbnio 16,2 Paulinia
03 Material Particulado 14,9/ 9,1 Limeira/ Paulinia
04 Ozbnio 6,7 Sao José dos Campos
05 Ozbnio 1,4 Cubatao-Centro
05 Material Particulado 5,7 Cubatéao- Vila Parisi
06 Material Particulado 52,4 Santa Gertrudes — Jd. Luciene
07 Material Particulado 18,4 Piracicaba- Algodoal

Extraido de: Elaboragéo propria, com base em dados da CETESB (2014).

Para o “rateio” das parcelas de reducdo de emissdo, entre fontes fixas e
moveis, previstas no Quadro 6, segundo Cetesb (2014), primeiramente foi
identificada a proporcionalidade de emissdo das fontes em massa, por poluente
atmosférico, em cada RC, com base no inventario de fontes fixas de 2008 e

inventario de fontes moveis.

Com a parcela de emissdo de poluentes de cada fonte, aplicou-se uma
relacdo linear entre parcela de emissdo x meta de reducdo por RC. Nao houve
utilizacdo de modelagens de disperséo e fotoquimica, para avaliar o comportamento
dos poluentes primarios e secundarios, considerando as variaveis que interferem em

suas formacgfes, como a quimica atmosférica.

Em relacdo a meta MI1, que para MP1o € de 120 pg/ms3, para concentracoes
meédias de 24 horas e de 40 pug/ms, para concentragcdes meédias anuais, a RMSP,
segundo apresentado pela Cetesb (2017), encontra-se em atendimento para os dois
parametros, havendo poucas ultrapassagens, quanto as maximas diarias, na

estacdo de monitoramento do Grajau- Parelheiros (CETESB, 2018).
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Porém, o PREFE-2014 prevé meta de melhoria da qualidade do ar em relacao
a Material Particulado, para a RMSP, de 4,8%, com base na comparacéo de MI1 de
MP2,5 (média anual), com as médias aritméticas, das médias anuais, dos ultimos trés

anos para MP25, medido na estacdo de monitoramento de S&o Caetano do Sul.

4.6 SITUACAO DA QUALIDADE DO AR PARA MP1o NAS REGIOES EM ESTUDO

Nos EUA, a situacdo da qualidade do ar dos poluentes controlados é publicada
em seus relatorios anuais e no website da USEPA.

Considerando o poluente em estudo, MP1o, 0 grafico de tendéncia extraido da
USEPA (Figura 3) indica a queda de 30% das médias anuais das concentracdes
entre 2000 a 2017, apresentando uma inflexdo em 2016, que néo foi justificada no
relatorio analisado. O grafico foi elaborado, comparando os valores de concentracao
ao padrdo de qualidade do ar vigente no pais para a média anual da segunda
méaxima diaria de MP10, de 150 um/m3, equivalente a meta 1 dos valores guia
recomendados pela OMS.

Figura 3 — Tendéncia das concentracées médias de MP1o nos EUA.
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Nota: (1) Valores representam a média anual do 2° maior valor diario ao longo do ano. (2) As medi¢Ges

consideradas contemplam 312 localidades.

Extraido de: USEPA (2019).
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Para melhor entendimento do comportamento do MP1o e também buscando
regibes mais semelhantes a RMSP, a Figura 4 indica a tendéncia de concentracédo
de MP10 no nordeste americano, regido mais populosa dos EUA e caracterizada por
intenso trafego de veiculos e atividades industriais.

A reducédo de MPio, na regido nordeste dos EUA, em 17 anos, equivaleu a
31%, acompanhando a tendencia da média nacional, mas apresentando valores de
concentragcdo do poluente mais baixos. Tal fato, demonstra a importancia da analise
local da qualidade do ar, para que nao ocorra definicdo de exigéncias, que nao
sejam necessarias, incorrendo em custos para a administracdo publica e para os

responsaveis pela reducao de emissao das fontes, que originaram o poluente.

Figura 4 — Tendéncia das concentracdes médias de MP1o na regido nordeste dos
EUA.
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Nota: (1) Valores representam a média anual do 2° maior valor diario ao longo do ano. (2) As medicdes

consideradas contemplam 27 localidades.

Extraido de: USEPA (2019).

Assim como nos EUA, a Unido europeia publica analise quantitativa e
gualitativa da qualidade do ar de seus 28 membros anualmente. A Figura 5, a seguir,
demonstra que as concentracdes anuais medias, de MP1o, referentes a 14 paises,
encontram-se iguais ou abaixo do valor guia da OMS de concentracao de poluentes,

de 20um/m3, cabendo destacar, que a meta vigente neste momento na Unido
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Europeia é de 40ug/m3, demonstrando a efetividade das politicas europeias
adotadas até entéo.

Os paises que se encontram acima do valor padrdo europeu, para a média
anual de MPio, de 40pg/m3 sdo ainda candidatos (Montenegro, Turquia e
Macedbnia) e potencial pais (BOsnia Herzegovina) a serem inseridos a Unido
Europeia, portanto ndo possuem o mesmo historico de politicas publicas de
qualidade do ar implementadas, como nos 28 membros desta regiéo.

Figura 5 — Concentracdes de MP1o em relagdo ao valor limite anual de 2016 na

Uniao Europeia.
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Nota: Valores da Ordenada em pg/ms.
Extraido de: EEA (2018).

7

A redugdo da concentracdo de MPio na RMSP, ao longo dos anos, é
verificada por meio de dados de monitoramentos realizados pela Cetesb, publicados
de forma online, por meio do website QUALAR e por meio de informacdes
consolidadas em Relatério de Qualidade do Ar, anualmente.

A Cetesb dispde de 30 estacdes automaticas e 10 pontos de coletas manuais
para monitoramento dos poluentes controlados da RMSP, de acordo com a

caracteristica das fontes emissoras e resultados historicos de amostragem da
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regido, composta principalmente por CO, HC, NOx, MP1o e MP25, SOz (CETESB,
2018).

Conforme a Figura 6, nota-se que, em um periodo de 16 anos, a partir do ano
2000, houve gueda de aproximadamente 50% dos valores de concentracdo de MP1o,
de forma a atender a meta intermediaria vigente (MI1), segundo o Decreto
59.113/2013, de 40ug/ms3, para a média aritmética anual.

Os resultados alcancados sdo provenientes de acfes ja descritas neste

trabalho e que ainda podem trazer mais melhorias até se atender a meta final de 20
pg/ms.

Figura 6 - Evolucéo das concentracbes médias anuais para MP1o, na RMSP.
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Nota: Os dados utilizados s&o provenientes de estagBes consideradas representativas e que podem
apresentar variagfes de concentracdo, dependendo de sua localizagdo (CETESB, 2018).

Extraido de: CETESB (2018).
Observando a estratificacdo de poluentes da RMSP (Figura 7), proveniente do
Relatorio de Qualidade do Ar no estado de Séo Paulo (CETESB, 2018), nota-se a

proporcionalidade das origens dos poluentes atmosféricos entre fontes fixas, moveis,

abastecimento de veiculos e ressuspensao de particulas indicadas.
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No caso das emissbes de MPio, originario de processos industriais, estas
correspondem & parcela de 10% em relag@o ao total emitido em relagédo a todas as
fontes emissoras na RMSP, segundo estimativa da CETESB (2018).

Figura 7 — Origem de poluentes por tipo de fonte na RMSP.
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Nota 1: MPio Contribuicdo conforme estudo de modelo receptor para particulas inaldveis. A
contribuicdo dos veiculos (40%) foi rateada entre todos os veiculos de acordo com os dados de
emissdo disponiveis.

Nota 2: MP2s Contribuicdo conforme estudo de modelo receptor para particulas inalaveis finas
realizado em Cerqueira Cesar em 1996/1997 sendo a contribuicdo dos veiculos apresentada de
forma global.

Nota 3: As emissBes de HC provenientes do abastecimento dos veiculos nos postos de combustivel
foram incorporadas nos veiculos leves.

Extraido de: CETESB (2018).

4.7 GESTAO DA QUALIDADE DO AR

Para efetivamente se atender ao objetivo principal da gestédo da qualidade do
ar, de atingir ao nivel 6timo de protecdo a saude publica, em diferentes contextos
(OMS, 2006) sé@o necesséarias tomadas de decisdo complexas, envolvendo a
definicdo de objetivos especificos e agbes multidisciplinares, que ndo possuem uma
receita Unica de sucesso (CARNEVALE, 2012).
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Em se tratando de poluentes lancados na atmosfera, que se dispersam,
reagem entre si formando outros poluentes, variam sua concentracdo espacialmente
e temporalmente (KANDLIKAR, 2007), podendo inclusive se mover por muitos
quildmetros e atravessar continentes (EEA, 2018), o estabelecimento de politicas de
qualidade do ar, juntamente com planos de acdo, requer um diagnostico e
prognostico apurados da origem e comportamento dos poluentes (VEDRENNE et
al., 2014).

Nos EUA, o Clean Air Act criou o chamado State Implementation Plan (SIP),
gue deve ser elaborado pelos estados e aprovado pela agéncia ambiental americana
(do inglés, Environmental Protection Agency, USEPA), visando estruturar medidas
para a gestdo da qualidade do ar, que permitam atingir ou manter os padrbes de
qualidade do ar nacionais (do inglés, National Ambient Air Quality Standards,
NAAQS), segundo USEPA (2011).

As diretrizes de implementacdo do SIP sdo previstas pelo Cddigo de
Regulacdo Federal (do inglés, Code of Federal Regulation, CFR) 40, titulo 51,
preconizando acdes descritas nas subpartes A a Z (USEPA, 2013), que contém
todos os elementos considerados necessarios para a politica de gestdo da qualidade

do ar americana:

a) subparte A- Requisitos de reporte de emissdes atmosféricas: definicdo de
poluentes a serem reportados, apresentacdo de perguntas e respostas
frequentes realizadas sobre o SIP;

b) subparte B-E: Reservadas?;

c) subparte F- Requisitos procedimentais: definicdo e premissas para a
elaboracdo do SIP, como a necessidade de se realizar analise de custo-
efetividade das acgbes previstas de controle e a possibilidade de a sociedade

civil requisitar audiéncias em momentos de revisdo do SIP;

3 Reservadas: Termo traduzido do inglés “Reserved”, terminologia juridica utilizada para indicar que um item de
norma legal foi suprimido temporariamente, por conter erros ou outra questdo que poderia causar dividas na
interpretacdo da norma (USEPA, 2013).
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d)

f)

9)

h)

)

subparte G- Estratégia de controle: identificacdo de fontes de emissao,
realizacdo de inventarios, monitoramento das fontes de qualidade do ar,
verificacdo de atendimento ao padrédo de qualidade do ar, por meio de
modelagens definidas no “Guia de Modelagens” do CFR 40, limites de

emissao veiculares e de poluentes controlados;

subparte H- Prevencdo de episodios de emergéncia de poluicdo do ar:
classificacdo de episodios criticos de acordo com as concentracdes dos
poluentes por regibes do pais, critérios para elaboracdo e avaliacdo dos
resultados dos planos de contingéncia;

subparte |- Avaliacdo de fontes novas e existentes: definicdo de
procedimentos em areas “em atendimento” e em “ndo atendimento”, em
relacdo aos padrdes de qualidade do ar, definicdo de limites de emisséo para
as fontes, situacbes em que é necessario o uso de Melhores Tecnologias de
Controle Disponiveis (do inglés, Best Availabe Control Technology, BACT) ou
a menor taxa de emissdo atingivel (do inglés, Lowest Achievable Emission
Rate, LAER), requisitos de construcdo e operacdo de sistemas de emisséao,

monitoramento e controle de poluentes emitidos por fontes estacionarias;

subparte K- Fiscalizacdo da qualidade do ar: requisitos de monitoramento e

verificacfes dos aspectos que abrangem a qualidade do ar;

subparte L- Autoridades legais: o SIP deve indicar as autoridades legais do
Estado responsaveis pelo cumprimento de fiscalizacdo e controle das

exigéncias do CFR 40;

subparte M- Consultas intergovernamentais: identificacdo da necessidade de

envolvimento de outros érgaos de governos para a implementacéo do SIP;

subparte N- Calendario de obrigacdes legais: determina a necessidade de
atendimento dos prazos previstos em normas federais e procedimento

necessario para justificar prorrogacdes de prazo;
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K) subparte O e P: requisitos gerais de conteudo do plano e regras de protecdo
de visibilidade, como requisitos para determinacdo de excecdo de controle e

outras obrigacdes gerais;

[) subparte Q- Reportes: itens que devem constar nos relatérios de analise

estaduais;
m) subparte R- Extensfes de prazo;
n) subparte S- Requisitos de programas de Inspec¢do/ Manutencgdo de veiculos;

0) subparte T- Conformidade com planos estaduais ou federais de
implementacéo de planos de transporte, programas e projetos desenvolvidos,

financiados ou aprovados sob o titulo 23 do Cédigo de Transito Americano;

p) subparte U- Programas de incentivos econdmicos: para incentivos ao

atendimento das emissoes;

q) subparte W- Determinacéo de conformidade de acdes federais gerais para o

estado ou Planos de Implementagao Federal,

r) subparte X- Acbes para implementacdo de padrdes de qualidade do ar de 8

horas para Ozo6nio;

S) subparte Y- Requisitos de mitigagao;

t) subparte Z- Acbes de implementacdo do padrdo de qualidade do ar para
MP2s;

Em uma analise das politicas de gestdo da qualidade do ar, em 16 paises
europeus, Miranda et al. (2015) consolidaram os aspectos comuns que norteiam a

elaboracdo dos Planos de Qualidade do Ar daqueles paises, destacando os itens
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gue mais se repetem entre eles, representados pelas caixas mais escuras no

fluxograma da Figura 8.

Figura 8- Esquema simplificado de aspectos relacionados em diferentes estagios

dos Planos de Qualidade do Ar europeus.
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Extraido de: MIRANDA et al. (2015, adaptado).

Segundo Miranda et. al (2015), a caracterizacdo das fontes e a identificacao
das proporcdes de contribuicho das emissfes, que causam alteracbes da
concentracdo do poluente na atmosfera, sdo acdes iniciais de um plano de
qualidade do ar, consideradas de grande importancia para a obtencdo de um
diagnéstico assertivo, principalmente em situaces em que ndo ha atendimento do
padrao de qualidade do ar (OMS, 2006).

Para tanto, € necesséario obter dados por meio do monitoramento do
comportamento dos poluentes na atmosfera, ao longo do tempo e espaco,
juntamente com a modelagem da influéncia da emisséo da fonte na qualidade do ar,

visando verificar as provaveis origens da alteracédo do PQA.
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Desta forma, a definicdo de estratégias de controle, apontadas na Figura 8,
deverd ser traduzida em possiveis reducdes de emissdo, mas também avaliando o
seu verdadeiro impacto na melhoria da qualidade do ar, por meio de modelagens,
considerando a adocédo de tecnologias viaveis e custo-efetivas (MIRANDA et al.,
2015; VLACHOKOSTAS et al.; 2011).

Kura et al. (2013), por meio do estudo dos problemas de poluicdo em grandes
cidades de paises em desenvolvimento, como China, india e Brasil, também
verificaram alguns aspectos contemplados nos Planos de Qualidade do Ar europeus,

porém, sem avaliar a coeréncia e efetividade das acdes, com destaque a:

a) identificagdo de poluentes criticos e suas fontes;

b) realizagdo de monitoramento;

c) realizacdo de inventario de emissoes;

d) priorizacédo de fontes de emisséo;

e) definicdo de politicas de controle de emisséo;

f) desenvolvimento de sistema de suporte a decises integrado a qualidade do

ar e riscos a saude.

4.8 MELHORES TECNOLOGIAS AMBIENTAIS

4.8.1 Definicdo dos Estados Unidos da América

A USEPA (2013) adota definicbes especificas relacionadas a BAT,
considerando que, independentemente do tipo de tecnologia e/ou pratica ambiental,
o foco deve ser o0 abatimento das emissbGes geradas de fato, desde que atendam
aos NAAQS.

As definicdes de BAT se deram no ambito do Programa de “Avaliagdo de

Novas fontes” (do inglés, New Source Review, NSR) da USEPA, incluindo os
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seguintes elementos para diferenciacdo dos conceitos adotados: a situacdo da

qualidade do ar regional/ local, licenciamento de fontes novas ou existentes, limites

de emissado e viabilidade técnica e econdmica.

A terminologia adotada para as tecnologias consideradas, caso a caso, em

licenciamentos de fontes novas e existentes € a seguinte:

a)

b)

BACT- Melhor Tecnologia de Controle Disponivel (do inglés, Best Available
Control Technology) — utilizada para grandes fontes, novas ou modificacdes
em fontes existentes, em areas em que as concentracbes de poluentes

atendem aos padrdes de qualidade do ar vigente, segundo o NAAQS.

LAER- Menor Taxa de Emissdo Atingivel (do inglés Lowest Achiavable
Emission Rate) - utilizada para fontes novas ou modificacdo de existentes, de
grande relevancia, em areas que nao atendem aos padrbées de qualidade do
ar vigente, segundo o NAAQS. A aplicacdo do conceito ocorre por meio da
comparacdo da taxa de emissdo de fontes semelhantes existentes, em
relacdo a projecdo de emissdo da fonte submetida ao licenciamento. Caso
nao seja possivel atender a este parametro, pode haver a op¢do de compras

de créditos de emissdo na mesma “bacia aérea”.

RACT- Tecnologia de Controle Razoavelmente Disponivel (do inglés,
Reasonably Available Control Technology) — aplicadas as modificacdes de
fontes existentes, em areas que ndo atendem aos padrdes de qualidade do ar
vigente, segundo os NAAQS. Trata-se de tecnologias que devem ser
utilizadas, considerando-se a viabilidade técnica e econdmica de adaptacao
da planta industrial, visto que se refere as plantas existentes, que podem ter

maiores restricdes para adaptacao.

63



4.8.2 Definicdo da Unido Europeia

O conceito de “Best Available Techniques” (BAT) para a Unido Europeia é
definido pela Diretiva n° 2010/75/EU, sobre “Emissbes Industriais”, que além de
procedimentos para licenciamento e limites de emisséo de fontes fixas, estabeleceu
agdes para a “Prevencéo e Controle Integrados da Poluigdo” (do inglés, Integrated

Pollution Prevention and Control, IPPC) nos compartimentos de agua, ar e solo:

“[...] Melhores técnicas disponiveis- 0 mais efetivo e avancgado
estagio de desenvolvimento de atividades e seus métodos de
funcionamento que indiguem a adequacdo pratica de determinadas
técnicas para fornecer a base para os valores-limite de emissao e
outras condicdes de prevencdo e, quando isso ndo for praticavel,
reduzir as emissfes e o impacto no ambiente como um todo:

a) Técnicas- inclui tanto a tecnologia utilizada, como a forma como a
instalacdo é projetada, construida, mantida, operada e
descomissionada;

b) Técnicas disponiveis- as que sdo desenvolvidas a escala que
permite a implementacdo em setores industriais relevantes em
condicbes economicamente e tecnicamente viaveis, levando em
consideracdo o0s custos e vantagens, sendo ou ndo técnicas
utilizadas ou produzidas dentro do Estado-Membro em questéo,
desde que sejam razoavelmente acessiveis ao operador;

c) Melhor- significa mais efetiva na obtencdo de um alto nivel de
protecao do ambiente como um todo; [...]"

(EUR-LEX, 2010).

4.8.3 Definicées do Brasil e de Sao Paulo

No Brasil, as Resoluc¢des do Conselho Nacional de Meio Ambiente-CONAMA
n°382/ 2006 e n°436/2011, também aplicadas a RMSP, estabelecem os limites
maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas, considerando

como conceito de tecnologia pratica disponivel, o seguinte:

“[...] adogdo de tecnologias de controle de emissdo de poluentes

atmosféricos técnica e economicamente viaveis e acessiveis e ja
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desenvolvidas em escala que permitam sua aplicacdo pratica”
(BRASIL, 2006).

Em S&o Paulo, onde o termo Melhor Tecnologia Prética Disponivel — MTPD
foi originado no Brasil e descrito no Decreto n° 8.468/1976, vigente, a definicdo de
MTPD foi descrita no artigo 41:

“I...] Artigo 41- As fontes de poluicdo, para as quais ndo foram
estabelecidos padrdes de emisséo, adotardo sistemas de controle de
poluicdo do ar baseados na melhor tecnhologia préatica disponivel para
cada uso.

Paragrafo unico — A adog&o da tecnologia preconizada neste artigo,
sera feita pela andlise e aprovacdo da CETESB de plano de controle
apresentado por meio do responsavel pela fonte de poluicdo, que
especificard as medidas a serem adotadas e a reducdo almejada para
a emissao”

(SAO PAULO, estado, 1976).

Posteriormente outra especificacdo de MTPD, foi descrita em Guia publicado

pela Cetesb, em 2017:

“Para este guia, melhor tecnologia pratica disponivel (MTPD) € o mais
efetivo e avangcado estagio tecnolégico no desenvolvimento da
atividade e seus métodos de operagdo, o qual indica a
sustentabilidade pratica disponivel, considerando a viabilidade de uma
particular técnica para providenciar, em principio, a base para atender
o limite de emissdo estabelecido para prevenir ou, onde nao for
praticavel, reduzir as emissbes e o impacto ao meio ambiente.”
(CETESB, 2017b).

4.9 MELHORES PRATICAS AMBIENTAIS

Com uma visao mais holistica da cadeia geradora de um poluente, a ONU por
meio de seu Programa de Meio Ambiente (do inglés, United Nation on Environmental
Program, UNEP) e a Organizagdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) adotam o conceito BAT/BEP, criado na Convengao de Estocolmo de

Poluentes Organicos Persistentes em 1972. BEP é a sigla em inglés de Melhores
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Praticas Ambientais (Best Available Practices), conforme definigdo aplicada no “Guia

de BAT e BEP” desenvolvido para a Convencgao de Minamata sobre Mercurio:

‘A Convencdo define "melhores praticas ambientais" como "a
aplicacdo da combinacdo mais apropriada de medidas e estratégias
de controle ambiental”

(UNEP, 2014).

O termo BAT/BEP tem o objetivo de trazer ao gerenciamento de aspectos
ambientais de um projeto ou mesmo de unidades de estado, a necessidade de
atuacao de forma abrangente, ndo somente no ambito da geracdo do poluente e
troca de tecnologias, mas nas politicas publicas e acdes que possam impactar em

sua eliminacéo ou reducédo (OCDE, 2018).

Em vista da abrangéncia que a definicdo do termo representa, este trabalho
adotou o termo BAT/BEP ao se referir a “melhores tecnologias/ técnicas disponiveis
e praticas ambientais”, ou seja, o termo “BEP” denota a inclusdo de acdes
relacionadas a procedimentos operacionais, programas e planos de acéo, educacao,

capacitacao, entre outras acoes.

410 METODOLOGIAS DE AUXILIO NA TOMADA DE DECISAO

Segundo Carnevale et al. (2014), a definicdo de estratégias eficientes para a
gestdo da qualidade do ar requer informacOes detalhadas e precisas sobre o
poluente prioritario, por meio de ferramentas, que possam processar as diferentes
variaveis, produzindo resultados aplicAveis ao planejamento de acdes para a

melhoria da qualidade do ar.

A constatagdo ocorre, devido ao grande namero de variaveis que evolvem a
gestdo da qualidade do ar, além do pouco recurso financeiro para execucdo de
acOes, que deve ser empregado de forma eficiente, para haver um resultado certo,

guanto a reducao da concentracéo de poluentes (VIAENE et al., 2016).
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Para equacionar a questdo complexidade versus respostas rapidas, que
ampare a tomada de decisdo, metodologias das mais simples as mais complexas
tém sido desenvolvidas e aplicadas em ambito global/ regional, meios urbanos, até
vias (THUNIS et al., 2016).

Nos EUA, conforme exigéncia descrita no Clean Air Act (Secédo 812), os
administradores da qualidade do ar, ou seja, 6érgdos do governo e legisladores de
normas que impactam a qualidade do ar, devem realizar analise de custo-beneficio e
custo-efetividade em relacdo as medidas provenientes de politicas publicas para a
gestado da qualidade do ar (USEPA, 1977).

Até o momento, trés relatorios contendo avaliacao de custo-beneficio e custo-
efetividade foram publicados, correspondendo a analises que abrangem o periodo
de 1970 até uma projecdo de 2020. Em relacdo aos custos referentes as acdes de
melhoria da qualidade do ar, foram utilizadas metodologias que englobaram
modelagens de analise integrada, custos diretos de abatimento de poluentes e
modelo de equilibrio geral (USEPA, 2011).

Na Unido Europeia, o processo de analise critica dos resultados das
politicas de gerenciamento da qualidade do ar, além de considerar os elementos
custo-efetividade e custo-beneficio, também avaliam as metodologias realizadas
para desenvolver os Planos de Qualidade do Ar, SIP, instrumento adotado pelos

membros desta regido.

Em 2015, a agéncia ambiental da Unido Europeia publicou resultados do
projeto denominado de “Politicas de poluicdo atmosférica para avaliacdo de
estratégias integradas em escalas regionais e locais” (do inglés, Air Pollution Policies
for Assessment of Integrated Strategies at Regional and Local Scales , APPRAISAL
EU), com o objetivo de avaliar metodologias utilizadas para compilar dados locais e

regionais que sao subsidios para Planos de Qualidade do Ar.

Como um dos destaques do estudo realizado, a “Modelagem de Analise
Integrada” (do inglés, Integrated Assessment Modeling, IAM) foi indicada como uma
ferramenta amplamente utilizada e com tendéncia de continua adeséo, pois ha mais

de 20 anos € aplicada em analises que suportam negociacdes de protocolos
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internacionais, politicas regionais de qualidade do ar e também locais (AMANN et
al., 2011).

Outra metodologia também apontada pelo APPRAISAL, considerada como
base aos IAMs, é a “Direcdo- Pressdo- Situacdo- Impacto” (do inglés, Drive-
Pressure-State- Impact-Response, DPSIR), consistindo em um modelo mais simples
de integracao de andlise (VIAENE et al, 2016), pela recomendac¢do de construcao
de um “roadmap” (Figura 9), que engloba a analise dos impactos das a¢bes do

ponto de vista econémico, ambiental, social, saude e clima.

Figura 9 - Esquema DPSI adaptado para modelagem de andlise integrada (IAM) em

escala regional/ local.

. A - Estado
DRIVERS At\yldaNdes, PRE_SS”OES Cen.arlo de ESTA_DO Qudidade | IMPACTO
projecdes (Emissdes) emissoes (Qualidade do ar) do Ar
—_— —_—
. - Observag0es - Economia
- Trafego L. - . )
Inddstria - Inventario de - Relacdo de - Meio ambiente
. emissoes e receptores-fonte - Social
- Combustédo . : N .
. ) projegdes - Simulagdes - Saude
Residencial .
(modelagens) - Clima
Respostas l Emissbes Respostas l indices
Fim do Tubo ™ Qualidade do Ar
RESPOSTAS B
Respostas (Quadro de decisdo) Custo de redugdo de
Energia / Medidas emissdo, Custos
Estruturais - Objetivo externos, Exposigio
- Legislativo, econémico, restricdes fisicas a salde, Exposicdo
_ ao ecossistema
TECNICAS
- Analise de cenario / reparticdo de fonte / andlise custo-beneficio / andlise custo-efetividade /
analise multi objetiva / ...

Nota: TM: Medida de Tecnologia (do inglés, technology measures).
Extraido de: VIAENE (2016, adaptado).

4.10.1 Modelo de Andlise Integrada

Segundo Amann et al. (2011), modelos de analise integrada, 1AM, sao
constituidos de um pacote de softwares baseados na web, que identificam

estratégias de controle mais custo-efetivas para melhoria da qualidade do ar.
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Esses modelos consideram interconexdes de problemas decorrentes da ma
qualidade do ar (ex: aspectos de saude e meio ambiente), inter-relacfes fisicas e
quimicas entre poluentes, atmosféricas e fontes de emisséo, de forma a auxiliar na
tomada de decisdo, em detrimento de medidas que possam trazer a reducao efetiva

da concentracao de poluentes.

Trata-se de modelos empregados inicialmente para a andlise de politicas de
qualidade do ar, em ambito regional, porém ja adaptados para escalas nacionais e
locais (CIUCCI et al., 2016).

De acordo com Thunis et al. (2016), os IAMs séo classificados em duas

categorias, conforme o tipo de analise:

a) andlise de cenario- considera o portfolio de medidas (tecnoldgicas e/ou
técnicas) para abatimento de poluentes e seus impactos para a melhoria

da qualidade do ar, congregando também modelagens de disperséo;

b) andlise de otimizacdo- utiliza algoritmos, de forma automatica, para
conciliar as medidas de abatimento, que levem a um menor custo/ ou
maximizacdo de beneficios, em relacdo a maxima concentracdo de
poluentes a ser influenciada pela medida analisada, de forma a melhorar a

gualidade do ar.

Nos EUA, além dos IAM, destaca-se também a integracdo Modelos de
Equilibrio Geral (do inglés, Computable General Equilibrium, CGE), como o Emission
Prediction and Policy Analysis (EPPA-HE), cujo objetivo é de analisar os impactos
macroecondémicos e de competitividade das opcfes de abatimento de poluentes em
diferentes setores da economia (VRONTISI et al., 2016).

Desenvolvido pelo Massachusett’s Institute of Technology (MIT), o modelo
EPPA-HE é considerado por Patsev et al. (2005) como mais detalhado que o modelo

GEM-ES3 (do inglés, General Equilibrium Model for Economy- Energy- Environment,
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GEM-E3), utilizado na Unido Europeia, pois aprofunda os célculos de impacto a

saude e lazer, o que ndo ocorre com 0 GEM-3.

A andlise de custo-efetividade da implantacdo das medidas de gestdo da
qualidade o ar, previstas pelo Clean Air Act (CAA), tem sido realizada pela USEPA
de acordo com periodos curtos, por meio de IAMs e CGE, para se detectar o efeito

das acdes realizadas.

Foram publicados trés relatorios, até o momento, que contém analises de
custo-efetividade e custo-beneficio de diferentes periodos, ap6s a edicdo de
emendas ao CAA: em 1970, de 1990 a 2010 e de 1990 até uma projecao de efeitos
em 2020.

Dentre as alteracfes realizadas no CAA, em 1990, destacam-se emendas
relacionadas a adicdo de controle e limites de emissdo para novos poluentes
atmosféricos perigosos (do inglés, Hazardous Air Pollution, HAP), novos programas
de controle de chuva acida e substéncias de deplecdo da camada de ozénio
(USEPA, 2011).

No ultimo estudo de custo-efetividade e custo-beneficio das emendas ao CAA
de 1990 a 2020, o cenario base de partida para as modelagens e analises
qualitativas do estudo constitui-se do status da qualidade do ar e dos outros
aspectos de saude e meio ambiente caracteristicos até 1990, antes que as novas

emendas entrassem em vigor.

Assim, segundo USEPA (2011), o estudo foi composto por seis etapas,

esquematizadas na Figura 10, que compreenderam a:

a) modelagem de emissao, para obtencao de diagndstico do comportamento das

emissoes;

b) estimativa de custos diretos do abatimento de emissodes;
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c) modelagem de qualidade do ar, para a determinacdo de concentracdo de

poluentes em espaco e tempo, considerando variaveis de influéncia como

meteorologia, influéncia de outros poluentes;

d) estimativa de efeitos a salde e meio ambiente, tais como mortalidade,

morbidade, lazer em areas com indices de qualidade do ar aceitaveis;

e) resultados agregados (impacto no PIB);

f) caracterizacao de incertezas.

Figura 10 — Esquema contendo etapas de andlise de custo-efetividade e custo-

beneficio das emendas de 1990 do Clean Air Act.
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Extraido de: USEPA (2011, adaptado).
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Na Unido Europeia, autores registram dois momentos em que um dos
primeiros modelos de andlise integrada criados, Regional Air Pollution Information
and Simulation (RAINS), foi aplicado para auxiliar negociacdes da revisdo das metas
de reducdo de emissdao de poluentes da Convencdo Transfronteira de Poluicdo
Atmosférica a Longa Distancia* (do inglés Convention Long-range Transboundary Air
Pollution Convention, CLRTAP) e também no Protocolo de Gotemburgo (TUINSTRA
et al., 2007; HORDIJK e AMANN, 2007; AMANN et al., 2011).

Ambos os acordos internacionais, quando firmados, apresentavam metas
fixas de reducdo de emisséo iguais para todas as partes, aderentes ao protocolo,
independentemente de sua proporcao de geracdo de poluentes. Ja durante o
processo de revisdo, por meio da utilizagdo do RAINS, os aspectos de custo-
efetividade e obrigacdes diferenciadas foram adotados, de forma a gerar metas

individuais a cada parte signataria (AMANN et al., 2011).

A Figura 11, a seguir, apresenta esquematizacdo de entrada de dados e
saida de informac¢cBes do RAINS, que contém um pacote de modelos de disperséo
de poluentes (NHs, SO2, NOx, VOC), modelos fotoquimicos de formacao de Ozo6nio,
informacdes de limites de impactos ao meio ambiente (eutrofizacdo, acidificacdo e
niveis criticos de o0z6nio), além dos custos de tecnologia de abatimento de
poluentes.

4 Convencdo CRLTAP- Segundo UNECE (2018) “Oito protocolos identificam medidas especificas a serem
tomadas pelas Partes para reduzir suas emiss@es. A Convengéao fornece acesso a dados de emissao, medi¢céo e
modelagem e informagdes sobre os efeitos da poluicdo do ar em ecossistemas, saude, culturas e materiais.”
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Figura 11 — Fluxograma esquematico do modelo RAINS.
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Extraido de: SCHOPP et al. (1998, adaptado).

7z

A evolugdo do modelo RAINS é o Greenhouse Gas and Air Pollution

Interections and Synergies (GAINS), modelo que contém uma atualizacdo em
relacdo aos impactos dos poluentes atmosféricos e processo de mitigacdo de gases
de efeito estufa (AMANN et al., 2011).

A Figura 12 destaca as analises realizadas pelo modelo GAINS, de acordo
com os poluentes controlados pela Politica de Qualidade do Ar europeia, com a
inclusdo dos gases de efeito estufa (CO2, CHs, N20, HFCs, PFCs, SFs) do Protocolo
de Quioto.
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Figura 12 — Abordagem multi-poluente/ multi-efeito do modelo GAINS.

PM SO, NO, VOC NH, CO, CH, N,0 HFCs PFCs SF,

IMPACTOS A SAUDE
Material particulado ® 6 o o o O
Ozbnio ao nivel do solo ] o

DANOS A VEGETAGAO E ECOSSISTEMA

Ozdnio ao nivel do solo e o o
Acidificacdo o o o
[ o

Eutrofizacdo

IMPACTOS CLIMATICOS
Alongo prazo (PAG100)

A curto prazo

Nota: quadrados sem preenchimento da figura indicam que os pardmetros ainda ndo foram

considerados no GAINS; PAG: Potencial de aquecimento global.
Extraido de: AMANN et al. (2011, adaptado).

Regional Integrated Assessment Tool (RIAT) € outro exemplo de IAM que
pode ser utilizado em ambito nacional, de forma menos complexa do que o0s
modelos RAINS/GAINS, tendo como principal foco o problema de otimizacdo multi-
objetiva: a relacdo de qualidade do ar versus o custo de medidas de reducdo de
emissao de poluentes (CARNEVALE et al, 2014).

Os resultados obtidos com 0 modelo RIAT séo tabelas indicando as medidas
de abatimento otimizadas e agregadas por setor, quantidade de abatimento
possivel, juntamente com seu custo-efetividade e indice de qualidade do ar final,
obtido com as medidas indicadas no ponto 6timo da analise, conforme descrevem
Carnevale et al. (2014).

A Figura 13 demonstra a forma de apresentacdo dos resultados da
modelagem RIAT, gerando graficos de relacéo de concentracéo e custo-efetividade,
mapa de qualidade 6timo, mapa e qualidade de emissao e aplicacdo detalhada de

tecnologia considerada 6tima.
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Figura 13 — Exemplo de resultado do Modelo RIAT.

Pareto boundary Effective policy Optimal Air Quality map

Mfr— e ||
|

| Espont Excer

Extraido de: CARNEVALE et al. (2012).

Sem esgotar as opcdes, alguns autores destacam outros IAMs que sao

utilizados em ambito nacional em alguns paises da Europa, tais como:

a)

b)

Luxembourg Energy Air Quality Model (LEAQ) — foco em emissdes por meio

de fontes que geram energia, utilizado em Luxemburgo (THUNIS et al., 2016);

United Kindom Integrated Assessment Model (UKIAM) — pondera o
atendimento aos padrbes de emissdo de fontes aos efeitos a saude e
ecossistema, utilizado no Reino Unido. Especializado em emissdes
provenientes de veiculos e rodovias, com destaque para a andlise do
poluente MP10 (THUNIS et al., 2016);

GAINS-Italy — adapta as informacdes contidas no modelo GAINS com metas

e informacdes de saude e emissdes da Italia (CIUCCI et al., 2016).

A Unido Europeia, assim como ocorre nos EUA, também integra modelos de

equilibrio geral aos I1AMs, tais como o modelo GEM-E3, utilizado para avaliar o
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custo-efetividade/ custo-beneficio do “Pacote de Politicas de Ar limpo” (do inglés,
Clean Air Package) em 2013.

Segundo Vrontisi et al. (2016) trata-se de um modelo multisetorial e multi
regides, de equilibrio das atividades que envolvem a economia mundial. O modelo
possui dados econdémicos das 10 maiores economias na Europa, que representam a
dindmica dos 28 membros da Unido Europeia. Também apresenta dados de 21
setores da economia, extraidos do Global Trade Analisys Project (GTAP 8)°.

Os resultados das andlises realizadas sdo apresentados por meio das
seguintes variaveis econdémicas: Gross Domestic Product (GDP), equivalente ao
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, empregabilidade e producdo setorial, guiado
pelo acumulo de capital e investimentos. A premissa inicial adotada pelo modelo,
para a analise de impacto financeiro, consiste em mensurar os custos de abatimento
de poluentes, praticados pelos setores econdmicos (utilizando-se o0 modelo GAINS),
gue resultardo em aumento de custo de producao e reducédo de sua competitividade
(VRONTISI et al., 2016).

Ja as analises dos beneficios a saude e ao meio ambiente, gerados pelas
medidas provenientes das politicas publicas, sédo integradas por meio das variaveis:
dias de trabalho perdidos, reducdo e gastos com a saude e aumento de
produtividade de colheitas.

4.10.2 Andlise de viabilidade de implementacdo de BAT/ BEP

As andlises de viabilidade e custo-efetividade, das politicas de qualidade do

ar, ttm como resultado a indicacao sobre quais medidas seriam necessarias para a

5 Nota: Global Trade Analysis Project (GTAP), projeto de avaliagdo global de comercio, “é uma rede global de
pesquisadores e formuladores de politicas que conduzem analises quantitativas de questdes de politica
internacional. O GTAP é coordenado pelo Centro de Analise do Comércio Global no Departamento de Economia
Agricola da Universidade de Purdue.”

Site:https:/www.gtap.agecon.purdue.edu/
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reducdo da concentracdo de poluentes a niveis aceitaveis ou com menor risco a
saude (OMS, 2006).

Para tanto, as estratégias de controle da qualidade do ar podem envolver
Inspecdo/ Manutencdo de veiculos, gestdo da frota, exigéncia de tecnologias de
motores mais eficientes e a maior restricdo de emissao de fontes fixas (GULIA et al.,
2015).

Segundo Miranda et al., (2015), as avaliacdes das politicas e estratégias para
melhoria da qualidade do ar, podem indicar a necessidade de medidas de
abatimento classificadas como “técnicas” e “ndo técnicas”. Sendo as medidas
técnicas, as agdes de abatimento de “fim do tubo”, apds a geragédo do poluente. As
medidas n&o técnicas constituem ac¢des associadas ao comportamento das pessoas
(como reducdo de uso de automoével) ou mesmo tecnologias que previnem a

geracado do poluente e praticas de gestdo, como a Producdo Mais Limpa (P+L).

Sdo0 medidas que terdo custos de implementacdo e manutencdo, de
responsabilidade do operador da planta industrial, no caso de atividades que

envolvam fontes fixas.

Desta forma, necessitam de andlise de relevancia, para compor a tomada de
decisdo quanto a sua viabilidade de implantacdo, conforme exigido nas normas
legais das regides em estudo deste trabalho, EUA, Unido Europeia e RMSP, em
especial, quando se tratar de BAT e também de praticas abrangentes para
abatimento de emissfes, denominadas de BEP (EUR-LEX, 1996; USEPA, 2011,
SAO PAULO, 2013).

Em que pese haver diferentes formas de se indicar que uma tecnologia é de
alta eficiéncia na reducdo ou eliminacdo de poluentes, as regifes estudadas
apresentam algumas diferencas de gestdo para a tomada de decisdo, envolvendo

BAT/BEP, descritas nos proximos subcapitulos.

77



4.10.2.1 Estados Unidos da América

O Clean Air Act determina que a USEPA defina padrdes de qualidade do ar
para protecdo da saude e meio ambiente, utilizando como um dos instrumentos a
indicacdo de limites de emisséo para fontes moveis e fixas, visando ao controle de
poluentes atmosféricos recomendados pela OMS, além dos chamados “poluentes
atmosféricos perigosos” e gases de efeito estufa (USEPA, 2011), considerando o

desempenho das tecnologias e/ou técnicas de abatimento e seus custos totais.

A politica do pais, com abordagem em tecnologia, requer a realizacdo de
avaliagcbes de viabilidade técnica e econOGmica razoaveis, em especial ao se
considerar fontes existentes, prezando pela busca de melhor eficiéncia na reducao
das emissfes ou determinacdo de medidas que mantenham a qualidade do ar local,

guando ja se encontram atendendo aos padrdes nacionais aplicaveis (NAAQS).

Para os projetos de instalacdo de novas fontes de poluicdo ou modificacdes
de fontes existentes, de grande relevancia, quando se localizar em areas
classificadas como “em atendimento” ao NAAQS ou em areas que ndo possuem
classificacdo, segundo diretrizes do Clean Air Act, o 6érgdo ambiental deve realizar
analise visando a Prevencdo de Deterioracdo Significativa do Ar (do inglés
Prevention of Significant Deterioration, PSD) (USEPA, 1977).

As analises, quanto as medidas cabiveis nestas situacdes, sdo realizadas
considerando-se modelagens indicando que ndo havera alteracdo da qualidade do
ar, devido a instalacdo ou modificacdo de fontes e caso possa haver, sdo exigidas
medidas técnicas, incluindo equipamentos de controle, ou ndo técnicas, com acdes
diretamente em processos produtivos e programas de prevencdo e reducdo de

emissodes, incluindo os impactos econémicos (USEPA, 1977).

Neste tipo de procedimento, pode também haver, caso a caso, solicitagcdes de
analise de “Efeitos Cruzados”, em relacdo ao impacto das emissfes da fonte no ar,

solo, agua, vegetacao e visibilidade.
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Para a realizacdo da analise de viabilidade de implementacdo da melhor
tecnologia, considerando sua eficiéncia e custo, a USEPA recomenda a consulta ao
banco de dados denominado RACT/BACT/LAER Clearinghouse (RBLC, 2019).

Criado pelo Centro de Tecnologia em Ar Limpo da USEPA, o banco de dados
reune e organiza informacgdes obtidas por agéncias ambientais locais, de forma a
disponibilizar mais de 3.500 combinacdes de tipos de processos/ origem de
poluentes/ poluentes/ tecnologia, como um portfélio para o empreendedor que
realizara instalacdo ou modificacdo de fontes ou apenas comparara o desempenho

de suas BAT/BEPs com as existentes no banco de dados.

Conforme Figura 14, para a obtencdo das informacdes é necessario o
preenchimento de um dos seguintes campos da area de busca do banco de dados:
data das licencas, tipo de processo que origina o poluente em pesquisa, nome do

poluente, nome da empresa ou planta em especifico ou estado.

19



Figura 14. Banco de dados dos EUA, RBLC, contendo informacdes de BACT,
RACT, LAER.

Technology Transfer Network
Clean Air Technology Center - RACT/BACT/LAER Clearinghouse

CATC Home .
RBLC Basic Search
R Choose the country/countries you wish to Search. Help
Easic Information
Search Database “ usa Other Search Options:
MEXICO
Data Entry _
CANADA Permit Data Base
FhE i Find Lowest Emission Rate
Choase criteria from ane ar mare of the groups listed below. You don't need to fillin 2l Standard Search

brrtm e <oacec. nefault values are indicated. Advanced Search
RBLC Iy Search

e Run search now || Resel form Greenhouse Gas Search
Technical Resources Show All ® Shaw 150 records per page

Help PERMIT DATE
From: |01/01/2009 (MM/DD YY)
To: 037162019 (MM/DDYYYY)
Default = Last 10 years, Permits go back to 1970

Help PROCESS INFORMATION
Process Type:
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Process Mame Contains:
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Help CORPORATE/COMPANY OR FACILITY NAME CONTAINS:
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Help FACILITY STATE
All States ¥

Show All ® Show 150 records per page
Run search now || Reset form

Extraido de: RBLC (2019).

Os resultados gerados, pelas buscas, apresentam nome do empreendimento,
endereco, contato, tipo de processo gerador do poluente, tipo de tecnologia utilizada
para abatimento da emisséao, limite de emisséo requerido, eficiéncia de abatimento,
custo de abatimento por tonelada de poluente abatida e incremento do custo de

abatimento por tonelada de poluente abatida.

pY

Como forma complementar a indicacdo de melhores tecnologias e seus
custos, para andlise de viabilidade de implantacdo e operacdo, a USEPA possui
“Manual de Controle de Custo da Poluicido do Ar”’, denominado neste trabalho de
“‘Manual”’, que se encontra em sua sexta edicdo, de 2002, porém contendo alguns

capitulos revisados em 2017.

Segundo a USEPA (2002), os objetivos do Manual sé&o:
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“[...] (1) oferecer orientacdo as autoridades setoriais e regulatérias
para o desenvolvimento de custos precisos e consistentes (custos de
capital, despesas de operagcdo e manutencdo e outros custos) para
dispositivos de controle de poluicdo do ar e (2) estabelecer uma
metodologia de custos padronizada e revisada por pares, em que
todas as analises de custos de controle da poluicdo do ar possam ser
realizadas [...]”

USEPA (2002).

Como forma de cumprimento de obrigacdes provenientes do Clean Air Act e
também dos Planos Estaduais de Implementacéo (SIP) dos padrdes de qualidade do
ar, o Manual foi criado de forma a permitir que embasamentos de andlise de
viabilidade técnica e econémica fossem padronizados, tanto para a industria que o
utiliza, bem como para o 6rgdo ambiental, de forma a facilitar os licenciamentos e

verificacdo de atendimento a requisitos legais (USEPA, 2002).

Os métodos utilizados para célculo dos custos de controle visam ao auxilio da
tomada de decisdo da industria, para que ndo haja altos investimentos em uma
tecnologia prevista, com baixo retorno em relacdo ao abatimento das emissdes,
sendo, portanto, necessaria a estimativa de sua viabilidade de implantacdo (PERRY,
2007).

Segundo o Manual, o custo total de controle é composto pelo capital total de
investimento (CTIl) e o custo total anual (CTA), referente majoritariamente a

operacédo do equipamento.

Os elementos que compdem o CTI, descritos na Figura 15, sao divididos em
“‘investimentos depreciaveis”, que possuem um capital aportado sem retorno
financeiro, crediticio ou mesmo pago com trabalho (USEPA, 2002) e em

contrapartida, os “investimentos ndo depreciaveis”.

Em relacdo aos custos que compdem os investimentos depreciaveis, muito
relacionados aos elementos que constituem os projetos de engenharia, destacam-se

0S seguintes custos:
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a) custos indiretos- associados a compra do equipamento, que embutem a

engenharia conceitual, gastos de construgédo e campo, start-up, contingéncia,

b) custos diretos- relacionados a implantacdo de estruturas e ativos do projeto,

considerando quatro itens principais:

- prédio onde a tecnologia sera instalada- construcdo, ampliacao,

adequacao de prédio existente;

- preparagdo da planta

equipamento;

- custo direto de instalacdo do equipamento;

- custo de aquisicao da tecnologia.

industrial para interagdo com 0 novo

Figura 15. Elementos que compdem o Capital Total de Investimento, conforme
Manual de Custo de Controle da Poluicdo do Ar da USEPA.

CAPITAL TOTAL DE INVESTIMENTO

Investimento

Investimento Total Nao

de Controle
primarios

* Equipamentos
auxiliares

* Instrumentagdo

* Taxa de venda

*  Frete

Suporte
* Construgao
+ Elétrica
* Tubulagdo
* Pintura

Total Depreciavel Depreciavel
[ I I ] I
Plantas Custos Limite Custo de Terreno
Externas I Trabalho
I I
Custos Diretos Custos Indiretos
Totais Totais
* Equipamentos « Fundacdes e * Engenharia

Despesas de
construgdo e campo
Taxas de contratagdo
Start-up

Teste de performance
Contingéncias

Extraido de: USEPA (2002, adaptado).
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Os custos de operacado, que compdem o custo total anual (Figura 16), apos

iniciadas as atividades do equipamento, sG0 compostos pelos seguintes custos:

a) custos diretos

- variaveis: podem manter tendéncias, mas sua variacdo depende de
fatores exdégenos, como a dindmica de mercado, que leva a diminui¢do
e aumento de consumo, novVos impostos e outros, correspondendo aos

custos de matéria prima, utilidades e disposicao de residuos;

- semi-variaveis: ha possibilidade de haver uma previsdo dos gastos, tais
como salarios e encargos trabalhistas, material de operacdo e

manutencdao, reposicao de pecas.
b) custos indiretos- relacionados a atividade meio, independente das atividades
de producdo, consistem em custos gerais, seguros, taxas da propriedade,

recuperacao de capital,

c) créditos recuperados- podem ocorrer, por exemplo, por meio de programas de

incentivo a reducdo do consumo de energia, materiais.
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Figura 16 — Custo anual total de acordo com o Manual de Custo de Controle da
Poluicdo do Ar da USEPA.

CUSTO ANUAL TOTAL
Custos Diretos Custos Indiretos Recuperacgdo de Créditos
Variavel Semi-Variavel
Matéria-prima Trabalho * Sobrecarga * Materiais
Utilidades * Operativo * Impostos sobre * Energia
* Eletricidade * Supervisao Propriedade
*  Abastecimento * Manutengdo *  Seguro
*  Vapor Manutencdo de * Encargos
« Agua Materiais Administrativos
* Ar Comprimido Substituicdo de Pecas * Recuperagdo de
Tratamento/Eliminagdo Capital
de Residuos

Extraido de: USEPA (2002, adaptado).

O Manual também indica fatores financeiros que devem ser considerados,
principalmente quando ha mais de uma opcao de tecnologia e técnica, para
abatimento do poluente, destacando a utilizagdo de metodologias como o Valor
Presente Liquido (VPL), taxa de retorno, amortizacdo de investimento, alteracéo de
precos e inflagdo incidente, tanto no projeto do equipamento, quanto em sua

operacao.

Os métodos de custo de abatimento de poluentes sédo descritos ao longo no
Manual, de acordo com o tipo de tecnologia e técnicas recomendadas, por meio da
verificagcdo da contribuicdo de cada elemento descrito nas Figuras 15 e 16,
utilizando-se dados e levantamentos realizados por pesquisa do Centro de
Tecnologia de Ar Limpo da USEPA.
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Sao0 mencionadas tecnologias para abatimento de compostos organicos
volateis, 6xidos de nitrogénio e substancias acidas derivadas, material particulado e

mercurio.

Em relacdo ao poluente objeto deste trabalho, MP10, 0 Manual apresenta as
seguintes tecnologias de abatimento: filtros de manga, lavadores de gases e

precipitadores eletrostaticos.

4.10.2.1.1 Filtro de mangas

Utilizado h& mais de cem anos, devido sua eficiéncia em retencdo de material
particulado, além de seu custo-efetividade e tempo de vida dos materiais, que
compdem as mangas (PHAN et al., 2012), o filtro de mangas é vastamente utilizado

para separar particulas de gases.

Os filtros podem atuar retendo particulas de tamanhos de 10 a 200 um e
também particulas ultrafinas, que, dependendo de condi¢cdes do processo de
geracdo do poluente, podem ser mais eficientes quando as mangas recebem
camadas de outros materiais (como po6 hidratado de cal, por exemplo), de acordo
com estudos realizados por Schiller e Schmid (2015), em sistema de retencéo de

particulas provenientes da queima de biomassa.

Em se tratando do filtro de mangas, o Manual possui banco de dados com
custos de venda (US$/ area de tecido) dos filtros de Shaker (intermitente e

continuo), Pulse-jet (comum, modular e cartucho) e Ar reverso.

7

O custo total de investimento é a soma dos custos de compra de

equipamento, custos diretos e indiretos de instalagao.

O custo total da compra do equipamento € composto pela soma dos custos
do baghouse, mangas, equipamentos auxiliares, instrumentos de controle, além dos

custos de logistica e taxas.
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Segundo levantamentos realizados pela USEPA, ha uma relacdo de

proporcao entre o custo de compra do equipamento e o custo direto de instalacao,

conforme indicado no Quadro 7.

Quadro 7 — Fatores que compdem o custo de capital dos filtros de manga.

ITEM DE CUSTO FATOR
Custos Diretos

Custos de compra de equipamentos
Filtros de tecido +Bag+equipamentos auxiliares A
Instrumentacéo 0,10A
Taxas de venda 0,03A
Frete 0,05A
Custo de Compra de Equipamentos (CCE) B=1,18 A

Custos Diretos de Instalacéo

Fundacédo e Suporte 0,04B
Construcdo 0,50B
Elétrica 0,08B
Tubulacéo 0,01B
Isolamento do duto 0,07B
Pintura 0,04B
Custo Total de Instalacéo (CTI) 0,74B
Preparacéo do Site PS
Prédios Pd

Custo Direto Total (CDT)

Custos Indiretos (Instalacdo)
Engenharia
Despesas de Construcdo e Campo
Taxas de contrato
Start-up
Teste de Performance
Contingéncias

Custo Indireto Total (CIT)

Capital Total de Investimento = CDT +CIT

CCE+CTI+PS+Pd

0,10B
0,20B
0,10B
0,01B
0,01B
0,03B

0,45B

Extraido de: USEPA (2002, adaptado).
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O custo total anual ou custo de operacdo € composto pelos elementos da

Figura 16, equivalendo a equacgéo descrita na férmula 1 a seguir:

Custo Total Anual = Custos Diretos + Custos Indiretos — Créditos Recuperados (1)

4.9.2.1.2 Lavador de gases

Sao equipamentos que possuem métodos simples de remoc¢do de material
particulado ou gases acidos do meio, a partir de seu contato com liquido de
lavagem, utilizando-se pressao ou ndo (USEPA, 2002; KIM et al, 2015).

O Manual aborda a analise de custo de implantacdo dos seguintes tipos de
lavadores de gases: torre de spray, torre de spray ciclone, lavador dinamico, torres

de bandejas, lavador Venturi, lavador de orificio.

USEPA (2002) apresenta vantagens em utilizar lavadores de gases, que
geralmente sdo menores e mais compactos que do filtro de mangas e precipitador
eletrostatico, além dos custos de operacdo e manutencdo, que também sé&o

menores.

As desvantagens, segundo USEPA, consistem na geracdo de efluentes
contendo material particulado ou solucdes acidificadas por gases, que devem ser
tratadas, portanto gerando lodo de Estacéo de Tratamento de Efluente, e também na
baixa eficiéncia de remocao de alguns tipos de lavadores, como torres de spray,
diferentemente de lavadores Venturi que podem chegar a 99%.

Assim, como para outras tecnologias descritas no Manual, as informagdes de
precos de venda de equipamento, seus acessorios e equipamentos auxiliares sédo
disponibilizados, bem como as propor¢cdes entre o custo direto de compra do
equipamento e o custo direto e indireto de instalagao, conforme Quadro 8.
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Quadro 8 — Custos diretos e indiretos para instalacao de lavador Venturi.

ITEM DE CUSTO FATOR
Custos Diretos
Custos de compra de equipamentos
Unidade do Pacote Venturi Al
Custo auxiliares A2
Custo de Equipamentos A=A1+A2
Instrumentacéo 0,10A
Taxas de venda 0,03A
Frete 0,05A
Custo de compra de equipamentos (CCE) B=1,18A
Custos Diretos de Instalacéo

Fundacao e Suporte 0,06B
Construcao 0,40B
Elétrica 0,01B
Tubulacao 0,05B
Isolamento do duto 0,03B
Pintura 0,01B
Custo Total de Instalacdo 0,56B
Preparacéao do Site PS
Prédios Pd

Custo Direto Total (CDT)

Custos Indiretos (Instalacdo)
Engenharia
Despesas de Construcdo e Campo
Taxas de contrato
Start-up
Teste de Performance
Contingéncias

Custo Indireto Total (CIT)

Capital Total de Investimento = CDT +CIT

CCE+CTI+PS+Pd

0,10B
0,10B
0,10B
0,01B
0,01B
0,03B

0,35B

Extraido de: USEPA (2002, adaptado).
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O célculo de custo anual de operacdo e manutencdo, também conta com
levantamentos realizados pelo USEPA, para auxilio na estimativa de custo total,
ressaltando que h& variaveis especificas de cada industria que devem ser

preferencialmente utilizadas, quando disponiveis (Quadro 9).

Quadro 9 — Fatores que compdem o custo anual de lavadores de gases.

ITEM DE CUSTO FATOR

Custos Diretos Anuais (CDA)

Mé&o de Obra
Operadores 2 a 8 horas por turno
Supervisores 15% do operador
Manutencéo
Mé&o de Obra 1 a 2 horas por turno
Materiais 100% da mao de obra de manutencao
Utilidades
Ventilador
Bomba
Agua
Material de Operacéo Aplicacdo especifica
Disposicéo de Residuos Aplicacdo especifica

Custos Indiretos Anuais (CIA)

Taxa de administragéo 2% do Capital Total de Investimento
Taxas da propriedade 1% do Capital Total de Investimento
Seguro 1% do Capital Total de Investimento
60% do custo de mé&o de obra e de

Despesas gerais material
Recuperacéo de capital 0,1098 x Capital Total de Investimento
Custo Total Anual CDA+CIA

Extraido de: USEPA (2002, adaptado).

4.10.2.1.3 Precipitador eletrostético

Considerados como um dos controles mais utilizados para coleta de emisséao
de material particulado de caldeiras, incineradores e outros processos industriais, 0s
precipitadores eletrostaticos (PPE) realizam o abatimento de poluentes por meio da
remocgao de particulas do fluxo de gases, por meio da aquisicdo de carga elétrica
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pela particula, que ocorre apods a colisdo com gases ionizados pelo efeito corona. As
particulas com carga sdo atraidas pelos eletrodos de captacdo, para posterior
remocao (USEPA, 2002).

O Manual abrange a analise de custos de implantacdo dos seguintes tipos de

precipitadores: placa-fio, placa comum, tubular, imido e de dois estagios.

O custo total de investimento para implantacdo de PPE equivale a soma do
valor de compra do equipamento aos custos proporcionais diretos e indiretos
(Quadro 10), com a ressalva realizada pelo Manual, em caso da instalacdo de PPE
dois estagios, que terdo seus custos de acessorios, por equipamento, reduzidos,
porém com aumento de forma relevante do custo de instalacdo, que em relacao ao

valor de compra, antes de 0,20B, passara a ser 0,25B.
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Quadro 10- Custo total de investimento para precipitador eletrostético.

ITEM DE CUSTO FATOR
Custos Diretos
Custos de compra de equipamentos
PPE+Equipamentos auxiliares A
Instrumentacéo 0,10A
Taxas de venda 0,03A
Frete 0,05A
Custo de Compra de Equipamentos (CCE) B=1,18A
Custos Diretos de Instalacéo
Fundacao e Suporte 0,04B
Construcdo 0,50B
Elétrica 0,08B
Tubulacéo 0,01B
Isolamento do duto 0,02B
Pintura 0,02B
Custo Total de Instalacdo (CTI) 0,67B
Preparacédo do Site PS
Prédios Pd
Custo Direto Total (CDT) CCE+CTI+PS+Pd
Custos Indiretos (Instalacdo)
Engenharia 0,20B
Despesas de Construgdo e Campo 0,20B
Taxas de contrato 0,10B
Start-up 0,01B
Teste de Performance 0,02B
Contingéncias 0,03B
Custo Indireto Total (CIT) CCE+CDT
Custo Total Anual CDT CIT

Extraido de: USEPA (2002, adaptado).

O custo anual de operacdo e manutencdo (O&M) é composto por custos

diretos e indiretos. Para uma melhor avaliagdo das variaveis que envolvem a

manutencdo e operacdo, a USEPA (2002) recomenda a consulta ao “Manual de
Operagdo e Manutengdo para Precipitadores” (N° USEPA/625/1-85/017), que

embasa a estimativa de custo anual de O&M.
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4.10.2.2 Uniao Europeia

A Diretiva de emissdes industriais europeia, n°2010/ 75/ EC, preconiza que a
determinacdo de BAT para os setores industriais, bem como da metodologia de
analise de viabilidade técnica e econbmica, devem ocorrer por meio de processo
participativo, envolvendo as industrias, organiza¢cdes ndo governamentais (ONGSs) e
agéncia ambiental europeia (EUR-LEX, 2010), tendo como objetivo enderecar:

a) a performance das instalacbes industriais e suas técnicas, em termos de

emissdes, em curto e longo prazos, quando apropriado;

b) as técnicas utilizadas, monitoramento, efeitos cruzados, viabilidade técnica e

econdmica;

c) a adocdo de BAT e técnicas que vierem a surgir, ap0s consideracdo dos itens

aeb.

Outra Diretiva europeia que prevé diretrizes para a realizacdo de analise de
viabilidade técnica e econdmica, para a implantacdo de BAT, é a n° 2015/2193
(EUR-LEX, 2015), que trata de limites de emissdo de SO2, NOx, MP e CO e
procedimentos para licenciamento de fontes de emisséo de plantas consideradas de

média combustdo (poténcia térmica entre 1 e 50MW).

Em seu artigo 6, a Diretiva determina a realizacado de processos de troca de
informacé&o entre industrias, ONGs e agéncia ambiental europeia sobre os niveis de
emissao atingidos por meio da adocao de BAT nos processos industriais, bem como

a andlise de seus custos.

Nesse contexto, de forma a buscar o atendimento aos objetivos propostos por
normas legais ja anteriores, como da Diretiva n°2010/75/EC e n°2015/2193, a Unido
Europeia possui grupo de trabalho técnico de discussédo (do inglés Technical
Working Group-TWG) no ambito do European IPPC Bureau, ligado ao Centro de
Pesquisa da Comissédo Europeia.
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O TWG, criado no ambito do IPPC, contou com até 200 participantes
provenientes da academia, governo, especialistas nos temas, industria, sociedade
civil, para troca de informacgdes, revisbes e criagdo de documentos, como 0S
chamados “Guias de Referéncia de BAT- BREF’ (do inglés, Best Available

Techniques Reference Documents, BREFsS).

Os BREFs equivalem a uma série de guias para mais de 20 diferentes setores
industriais, contendo procedimentos e tecnologias aplicaveis as atividades, com
enfoque na prevencdo, reducdo e controle de emissdes atmosféricas, residuos
sélidos e efluentes (EC, 2012a). Em geral, os BREFs datam de 2006-2007, tendo

parte ja sido revisada a partir de 2012.

Sao industrias elencadas nos BREFs: ceramica, quimica, metais ferrosos,
alimentos e bebidas, criacdo de porcos e aves, siderurgia, vidro, metais néo
ferrosos, cimento, cal e magnésio, cloro, polimeros, papel e celulose, refrigeracéo,
6leo mineral e gas, fundicdes, tratamento de superficie, téxtil, producdo de painéis

de madeira.

Além de guias especificos para cada setor mencionado, o IPPC também
elaborou os seguintes Guias comuns a varias industrias, principalmente quanto as
atividades de utilidades e Guia dedicado a analise de viabilidade técnica e

econOmica e efeitos cruzados (EC, 2012b):

a) emissodes por armazenagens;

b) eficiéncia energética;

c) plantas de grande combustao;
d) tratamento de residuos;

e) incineracao de residuos;

f) efeitos econbmicos e cruzados;

g) monitoramento de emissdes de ar e agua em industrias.
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Os BREFs apresentam estrutura padrdo dos documentos contendo
informagdes que sao revisadas com frequéncia, devido aos novos desenvolvimentos
de tecnologias e alteracbes de procedimentos operacionais de processo e
engenharia. Trata-se de um banco de dados de referéncia para a agéncia ambiental
europeia e para a indastria, com medidas passiveis de aprovacdo em
licenciamentos. No geral, a estrutura de capitulos dos BREFs € composta por:

a) informacdes gerais;

b) descricdo de processos produtivos e atividades afetas ao setor industrial;
c) levantamento de consumos e emissoes relevantes por tipo de processo;

d) técnicas a serem consideradas para a ado¢cdo de BAT, requisitos técnicos de

implantag&o, operagdo e monitoramento;

e) andlise de cada tecnologia e/ou préatica apontada como BAT,;

Os capitulos apresentam informacgdes gerais do setor, historico das atividades
industriais na Unido Europeia, tipos de produtos manufaturados pelo setor, dinamica
de mercado, dados socioecondmicos e principais aspectos ambientais relacionados

as atividades.

A descricdo dos processos industriais se apresenta de forma detalhada,
incluindo os aspectos ambientais relevantes de cada atividade, quanto ao consumo
de insumos e emissfes para 0s compartimentos agua, ar, solo, além dos aspectos

de ruido e odor, quando aplicaveis.

Cada BREF indica os tipos de BAT, incluindo praticas ambientais nao
técnicas, que podem ser utilizadas em processos que apresentam aspectos
ambientais relevantes, juntamente com analise de cada proposta, com 0 seguinte
conteudo (EC, 2012a):
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b)

d)

f)

g)

h)

descricdo da aplicacdo da BAT de acordo com as principais questdes

ambientais afetas a atividade;

detalhamento do funcionamento da BAT para enderecar 0s aspectos

ambientais relevantes da atividade;

beneficios ambientais que podem ser atingidos;

dados de operacédo e melhores performances de BAT, com indicadores, que
podem ser também uma referéncia para processos implantados que buscam

comparativos;

efeitos cruzados de adocdo da técnica, como aumento do consumo de

energia, agua, por exemplo;

avaliacdo econbmica, contendo magnitude de custos de implantacdo e
operacédo para atender a melhor performance da BAT, utilizando como guia o

BREF sobre “Efeitos Econdmicos e Efeitos Cruzados”;
beneficios, em geral, que podem ser obtidos com a implantacéo da técnica;
exemplos de plantas, quando existentes, que se utilizam das técnicas;

referéncia bibliogréfica.

4.10.2.2.1 Efeitos Econbmicos e Efeitos Cruzados

E documento de referéncia que estabelece uma série de metodologias para

auxilio na tomada de decisédo sobre a tecnologia e/ou pratica ambiental que trara a

maior protecdo ao meio ambiente, considerando sua viabilidade técnica e econdmica
de implantacao (EC, 2012b).

O BREF “Efeitos Econdmicos e Efeitos Cruzados” apresenta divisdo de

capitulos de acordo com cada elemento a ser avaliado, posteriormente unindo os
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dados, para a avaliacdo final de viabilidade de implantacdo de determinada BAT/
BEP.

Para a andlise de efeitos cruzados ambientais da alternativa de BAT/BEP
proposta, o BREF indica diretrizes, entre os Guias 1 e 4 descritos no proprio
documento, para a andlise de aspectos intrinsecos a tecnologia e/ou praticas como
consumo de insumos, energia e geracao de residuos, ponderando-se 0s potenciais
impactos ou efeitos que podem ocorrer, devido a ado¢do como: toxicidade humana e
em meio aquatico, aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacdo, formacédo de

0zo6nio fotoquimico, deplecdo da camada de ozénio (Figura 17).
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Figura 17 — Estrutura de guias para a analise de Efeitos Cruzados, segundo o Guia

de Efeitos Econdmicos e Efeitos Cruzados da Uni&do Europeia.

Guia 1

Escopo e identidade das opgoes
alternativas

U

Guia 2

Inventario de emissdes:
Liberagdo de poluentes
Consumo de matérias-primas
Consumo de energia
Desperdicio

I

Guia 3

Calcular os efeitos cruzados:
Toxicidade Humana
Aguecimento global
Toxicidade Aquatica

Acidificagdo
Eutrofizacdo
Deplegdo de ozénio
Cria¢do de ozdnio fotoquimico

J

Guia 4

Interpretar os conflitos
entre os meios

Extraido de: EC (2012b, adaptado).

A definicdo do escopo e identidade das op¢des de BAT/ BEP, previstas no
Guia 1 do documento, deve considerar o local de instalagdo de equipamento e
caracteristicas do processo de geracdo de emissGes a ser influenciado. No
documento, ha destaque para os tipos de tecnologias e técnicas que podem ser
consideradas BAT/ BEP:

a) reengenharia, por meio da troca de equipamentos por sistemas com menores

emissoes;

b) matérias primas e insumos que promovam a menor geracdo de poluentes

atmosféricos, além de agua e solo;

c) otimizacéo de processos industriais;
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d)

f)

medidas de manutencao preventiva e corretiva;

medidas n&o técnicas como sistema de gestdo ambiental, treinamentos (BEP,
segundo a OCDE);

tecnologias de fim de tubo para abatimento de poluentes: incineradores,

sistemas de tratamento de agua e efluente, entre outros.

Segundo o Guia 2 do BREF, o0 passo seguinte € realizar um diagnéstico,

iniciando com inventario de consumos (matérias primas, energia elétrica, agua,

gases refrigerantes e outros) e emissdes para agua, ar e solo, de forma a haver uma

mensuracdo da magnitude dos efeitos ambientais, que podem ocorrer, com a

adocéao da tecnologia e préatica ambiental.

O Guia 3 apresenta diretrizes para auxilio no calculo dos efeitos potenciais

referentes a nova insercdo ou acréscimo de substancias presentes nas atividades

produtivas, sem avaliar outros fatores que propiciam a consolidacdo do efeito, que

para ser de fato determinado, necessitaria de avaliagdes mais aprofundadas,

quando necessario:

a)

b)

d)

toxicidade humana, relacionada a exposicdo dos trabalhadores da planta

industrial as novas ou quantidades maiores de substancias ja existentes;

aguecimento global, por meio da geracéo de gases de efeito estufa;

toxicidade aquética, devido a emissdo de substancias com potencial de

causar alteracfes em meios aquaticos;

acidificacdo, devido a geracdo de gases que apresentam potencialidade de

causar efeitos acidos ao meio;

eutrofizacdo, considerando a geracdo de substancias que apresentam

potencialidade de causar eutrofizacéo;
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f) deplecdo da camada de ozbnio, pela utilizacdo de substancias reguladas pelo

Protocolo de Montreal;

g) potencial de criacdo de 0zonio por meio de reacdes fotoquimicas.

Com os dados indicados no Guia 3, o Guia 4 direciona para a avaliagao
preliminar dos efeitos cruzados de forma a mensurar se os efeitos potenciais seriam
aceitaveis, considerando caso a caso, quanto a existéncia de medidas de
prevengao, mitigagdo, controle de exposi¢do, de forma a reduzir o potencial de

ocorréncia dos impactos.

Consideracoes sugeridas pelo BREF:

a) avaliacdo da relevancia da quantidade e efeitos potenciais que podem
ocorrer, comparando-se com padrbes e referéncias existentes ou outros

processos considerados como exemplo;

b) andlise do meio em que a tecnologia e/ ou prética serdo inseridos, de forma a

nao potencializar sua reducao de qualidade;
C) presenca de receptores sensiveis;

d) verificacdo da temporalidade de possiveis efeitos, se sdo de curto, médio ou
longo prazo;

e) caracteristicas toxicologicas das substancias: persisténcia, biopersisténcia,

carcinogénese.

J& para a andlise de custo da adoc¢do da tecnologia e/ ou préaticas, o BREF
estabelece diretrizes, entre os Guias 5 e 9 do documento, para levantamento de
custos associados a investimentos, operacdo e manutencdo da BAT, além de
aspectos que afetam diretamente as atividades produtivas, como impactos

mercadoldgicos, estruturais da planta industrial, resiliéncia e velocidade de
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implementacéo da técnica, para assim se obter o calculo do custo total anual (Figura
18).

Figura 18 — Metodologia de analise de custo, segundo o Guia de Efeitos

Econdmicos e Efeitos Cruzados da Unido Europeia.

Guia 5

Escopo e identidade das opgodes
alternativas

I

Guia 6
Reunir e validar os dados de custo

U

Guia 7

Definir os componentes de
custos:

Custos de investimento
Custos de operacdo e manutengdo
Receitas, beneficios e custos
evitados

l

Guia 8
Processo e apresentacao de Info
de custo:

Taxas de cambio
Inflag&o
Estabelecer pregos no ano base
Desconto e taxas de juros
Calculo dos custos anuais

1l

Guia 9

Atribuindo custos a
protecao ambiental

Extraido de: EC (2012b, adaptado).

O Guia 5 define a necessidade de estabelecimento de escopo, assim como
para andlise de efeito cruzado, desde que possivel identificar os elementos que
compdem o calculo do custo da BAT/BEP em analise.

A Comisséo Europeia (2012b) ressalta no BREF a importancia da validacéo
de dados obtidos para calculo do custo, de forma que haja o menor erro possivel,
sendo necessario documentar incertezas identificadas, considerando fatores

importantes como:
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d)

representatividade dos dados;

indicacdo de custo por BAT, determinando o ano especifico da base de

calculo;

utilizacao de dados o mais recentes possivel,

disponibilizagéo de valores de converséo de moeda adotados.

O Guia 7 apresenta os elementos que compdem o0s custos de implementacao

e operacao da BAT/ BEP:

a)

b)

d)

custos de instalacdo- compra de projeto, terra, preparo da planta, prédios,

mao de obra, testes de performance, start-up, descomissionamentos;

custos de equipamentos de controle da poluicdo- compra do equipamento e
auxiliares, instrumentacdo, frete, alteracbes necessarias em outros

equipamentos, planos de contingéncia;

custos de operacdo e manutencdo- energia, materiais de operacdo, mao de

obra direta e indireta, seguro, licencas, provisdes de emergéncia,

custos revertidos- venda de efluente, residuo gerado e custos evitados pela
reducdo de uso de matéria prima, energia, mao de obra, monitoramento,

manutencao de sistema, disposicdo de residuos;

custos reportados em separado- recomenda-se a nao insercdo de valores
relacionados a custos indiretos, taxas e custos externos, beneficio social, que
estdo em fase de aperfeicoamento de metodologia pela Unido Europeia,
utilizando-se uma visdo mais holistica de politica publica, para gerar menos

incertezas.
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Mediante aos levantamentos de custos realizados pelos Guias de 5 a 8, o
Guia 9 indica ressalvas, para que o custo de protecdo ambiental seja apresentado
de forma separada, sendo composto de custos que de fato estejam associados a
prevencdo e reducdo da poluicdo, sem considerar resultados de melhoria de
emissoes, por exemplo, que foram obtidos devido a alteracao de producéao, frente ao

atendimento as demandas de consumidor.

Finalizados os calculos de custo da implantacéo e operacado da tecnologia e/
ou praticas e também da magnitude dos efeitos ambientais, a metodologia de
consolidacéo dos dados para definicdo da BAT/BEP mais custo-efetiva € descrita no
Capitulo 4 do Guia de Efeitos Econémicos e Efeitos Cruzados, objetivando identificar

o maior valor (beneficios ambientais) para o recurso financeiro investido (Figura 19).

Figura 19 — Avaliagéo de alternativas de BAT/BEP, de acordo com o guia de Efeitos
Econdmicos e Efeitos Cruzados da Unido Europeia.
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Extraido de: EC (2012b, adaptado).
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O documento indica que o calculo do custo-efetividade é mais simples que o
calculo de custo-beneficio, pois ha variaveis qualitativas ambientais que ndo sao

valoradas facilmente.

A analise de custo-efetividade além de considerar o valor do investimento,
operacdo e manutencdo, custos de protecdo ambiental, também observara as
tendéncias positivas ou nao de efeitos ambientais identificados, mediante
procedimentos sugeridos nos Guias 1 a 4, que ndo sdo monetizadas devido a sua

complexidade e incerteza.

Uma das formas de se comparar o custo-efetividade entre BAT/BEP é utilizar
o indicador descrito no Guia de abatimento do poluente do préprio IPPC, de acordo

com o setor industrial em que é gerado.

Como forma de consolidacdo e apresentacdo dos dados, o IPPC recomenda

a divisdo dos custos entre poluentes.

Apbés a definicdo da andlise de custo-efetividade da implementacdo e
operacdo da BAT/ BEP, o Capitulo 5 consolida as informacfes juntamente com
outros elementos para a determinacdo da viabilidade econdmica na industria,
conforme preconiza a Diretiva Europeia n°® 2010/75/EU ao definir Best Available

Technique.

Para a analise de viabilidade, além do custo-efetividade, quatro fatores de

impacto direto nos negocios devem ser considerados:

a) estrutura da industria- indica a necessidade de avaliacdo de aspectos
socioeconémicos (ex: numero de empregos gerados ou eliminados) afetos a
planta, em que ocorrera a implantacdo da BAT e caracteristicas fisicas de
instalacdo, tamanho e numero de plantas no setor, infraestrutura existente,
tempo de vida dos equipamentos, barreiras comerciais para entrar e sair do

setor;
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b) estrutura de marketing- avaliacdo da habilidade da industria em repassar os
custos das modificagcbes de processo para seu consumidor e qual seria o
impacto em relagdo as vendas, considerando o tamanho de seu mercado
consumidor, sua sensibilidade em relacdo ao repasse de custos e impactos

na competitividade;

c) teoria de Porter sobre as cinco forcas do marketing: concorréncia entre
empresas existentes, poder de barganha com fornecedores, poder de
barganha com compradores, ameaca do consumidor em substituir o produto

gue aumentou seu pre¢co e ameaca de novos concorrentes no mercado;

d) resiliéncia- habilidade de a industria absorver os aumentos de custos de
producdo em curto, médio e longo prazo, pode ser medida por meio de

variaveis como liquidez, solvéncia e lucratividade;

e) velocidade de implementacdo da BAT - relacionada ao prazo para
implementacdo da tecnologia e/ou técnica que impacta diretamente no fluxo
de caixa da industria ou na necessidade de paralisacdo das operacfes por

um periodo que nédo seria sustentavel economicamente;

Segundo a Comissdo Europeia (2012b), a andlise de viabilidade econdémica
nao é simples de ser realizada, portanto deve ser aprofundada mediante davidas
guanto a sustentabilidade da exigéncia de implementacdo de BAT, auxiliando o
tomador de decisdo na “determinagcdo de combinagbes o6timas de tecnologias ou
técnicas, que possam entregar um alto nivel de protecdo ao meio ambiente sem

colocar em perigo a viabilidade econdmica”.

4.10.2.3 Regido Metropolitana de Séo Paulo

Em Sdo Paulo ndo ha procedimentos oficiais, reconhecidos pelos
administradores da qualidade do ar, que auxiliem a avaliacdo de viabilidade técnica
e econdbmica de implementacdo de BAT/BEP para abatimento de material

particulado.
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Em consulta a estudos que embasaram politicas publicas no estado de Sdo
Paulo, com foco em reducéo de material particulado, foi possivel identificar trabalhos
realizados nas décadas de 70 e 80, que continham elementos para auxilio a tomada

de decisao.

Dentre os trabalhos realizados, destaca-se o estabelecimento de limites de
emissdo para material particulado na RMSP, na década de 70, em virtude da alta
concentragdo do poluente na atmosfera e estudo do custo-efetividade de medidas

de abatimento de SOz, na década de 80.

Em trabalho apresentado em 1979 no 10° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), Licco et al. (1979) descrevem estudos
realizados visando determinar a¢gdes de controle e redugcédo de emissdes de fontes
fixas, de acordo com a determinacdo da proporcdo de suas emissdes, que,
juntamente com as emissfes veiculares, alteravam a qualidade do ar, para o

poluente material particulado na RMSP.

Segundo os autores, a verificacdo da relacdo de emisséo de poluentes versus
concentracdo no ambiente dependia de alguns parametros que poderiam ser
modelados de forma complexa, porém se optou por utilizar um modelo mais simples,
que posteriormente teria a verificacdo de seus resultados em campo, para reduzir

incertezas.

Desta forma, utilizou-se o “modelo proporcional”, que considera uma relagéo
linear entre o total de emissao de fontes fixas e méveis, em uma determinada regido
e as concentracfes maximas no ambiente, que podem ser maiores ou menores que
o PQA.

Assim as etapas do trabalho consistiram em:

a) célculo da emisséao total de MP, proveniente de fontes fixas e moveis, obtida
por meio de inventarios da Cetesb;

b) célculo do acréscimo das emissdes em funcao do tempo, considerando-se um

crescimento das fontes emissoras de 5,5% a.a. nos dez anos seguintes;
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c) célculo de reducdo das fontes emissoras, considerando-se a taxa de
crescimento previamente estipulada, as concentragbes proporcionais dos

periodos a serem estudados (medida e projetada) e PQA vigente.

Com a determinacdo da quantidade a ser emitida em tonelada/dia para
atender ao PQA vigente, projetou-se a porcentagem de emissao referente as fontes
fixas em 13 anos, priorizando-se a¢gdes em fontes que, em conjunto, representavam
97% das emissdes brutas. O trabalho apresentado também demonstra o célculo de
padrées de emisséao setoriais, por meio da majoracao entre o tipo de fonte, atividade

e capacidade nominal.

Em continuidade aos estudos de controle de emissdes na RMSP, em 1982, o
Programa de Controle de Diéxido de Enxofre foi criado pelo 6rgdo ambiental
paulista, Cetesb (ASSUNCAO et al., 1985), motivado a desenvolver novos trabalhos
gue visassem a reducdo e poluente e neste caso, também para avaliar o custo-

efetividade de acbes propostas.

Nesse periodo, o Brasil encontrava-se em forte crescimento, a RMSP
apresentava continuo aumento de atividades geradoras de poluentes atmosféricos,
por meio de fontes fixas e moveis, que causavam ultrapassagens frequentes do
padrdo de qualidade do ar, para SOz, além de causar incbmodo a populacédo

proxima as fontes emissoras.

O objetivo do programa foi de reduzir em 66% as emissfes e SOz até 1985
(ASSUNCAO et al., 1985).

Desta forma, para atendimento do objetivo do programa, foram realizados
estudos aprofundados para mapeamento e comportamento das fontes emissoras,
bem como sua significancia e avaliacdo de impacto econémico. Segundo Assuncao
et al. (1982) “para o conhecimento da distribuicdo dos custos de controle das
diversas empresas [...] para auxiliar na tomada de decisdo pelo administrador do

referido programa”.

O trabalho considerou as seguintes etapas e metodologia:
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b)

meio

levantamento dos sistemas de controle de SOz existentes no mercado e suas
caracteristicas técnicas (operagdo, manutencdo e eficiéncia), focando em

lavadores de gases;

levantamento de informac¢des quanto aos custos de aquisicdo, instalacéo,

operacéo e manutencéao de sistemas de controle de SOz, correspondendo a:

- custo de implantacdo: estimativa de custo em relacdo ao consumo de
combustivel;

- custo de operacdo: energia elétrica, reagente, mdo de obra, 4gua e
disposicéo de residuos;

- custo de manutencdo: porcentagem em relacdo ao custo total do

sistema.

estimativa do custo total de controle de SOg;

levantamento do custo de producdo e outras informacfes das empresas

constantes no programa,

avaliacdo do impacto do controle de SOz no custo de producdo das

empresas.

De acordo com as informac8es fornecidas pelas industrias em estudo e pelos

levantamentos realizados pelos autores, foi possivel determinar o custo de controle

de SO2/ por tonelada abatida e também por custo de producgéo de cada empresa.

Segundo os autores, os resultados obtidos permitiram a realizacdo de

comparacao entre industrias, a obtencdo de uma média de custo de abatimento de
SO2 na RMSP e a consolidacdo do custo total de controle de SOz da regido, por

da avaliacdo de um dos tipos de alternativa, lavador de gases, que

correspondeu ao montante de 63 milhdes de délares.

O custo de abatimento, considerado alto, indicou a necessidade de acbes

quanto a busca de alternativas de projeto ou de tecnologia mais custo-efetivas,
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desta forma representando um estudo de grande contribuicdo a tomada de decisao,

em vista da realizacéo de ac¢des concretas para a melhoria da qualidade do ar.

Em 2013, o Decreto estadual 59.113/2013 determinou ao 6rgdo ambiental o
“‘acompanhamento das melhores praticas nacionais ou internacionais para a
melhoria da qualidade do ar e o estudo de viabilidade de implantacdo dessas

praticas no Estado de S&o Paulo”.

Porém, conforme levantamentos realizados, foram definidas pela Cetesb as
“Melhores Tecnologias Praticas Disponiveis (MTPD)”, de acordo com guia publicado
em 2017, por meio da Deciséo de Diretoria Cetesb n° 133/ 2017/C (CETESB, 2017),

mas sem apresentar analise de viabilidade de implantacao.

Segundo o Decreto estadual n°59.113/ 2013 e PREFE-2014, as MTPDs

poderdo ser solicitadas em processos de licenciamento, nas seguintes condicdes:

a) fontes existentes: durante o processo de renovacdo da licenca, de
empreendimentos selecionados pela Cetesb, por meio de diagnéstico

realizado das empresas elencadas no anexo D do PREFE-2014;

b) fontes novas e ampliacdo de fontes existentes:

- guando o empreendimento localizar-se em regides em que a qualidade
do ar estiver classificada como “acima de M1” e as emissdes forem
superiores as referéncias indicadas no artigo 12 do Decreto estadual
59.113/2013 (para MP o valor de referéncia € de 100 t/ ano), a Cetesb
exigira 110% de compensacdo da emissao adicionada e a tecnologia a ser

utilizada devera emitir os menores niveis atingiveis para o poluente;
- quando o empreendimento localizar-se em regides em que a qualidade

do ar estiver classificada como “M2, M3 ou M4”, podera ser requerida a

MTPD para processos produtivos e equipamentos de controle.

108



Indicado como uma referéncia, ndo Unica, para a tomada de decisdo, quanto
a escolha da melhor medida técnica ou néo técnica, o Guia de MTPD da Cetesb
preconiza que haja a analise de “viabilidade” para ado¢cado das medidas descritas,

porém nao apresenta procedimentos ou recomendacdes de métodos para realiza-la.

Cada capitulo do Guia de MTPD, dedicado a um dos setores industriais
abrangidos, apresenta a descrigdo do processo que contem a(s) fonte(s) geradora(s)
de poluentes, as melhores tecnologias préticas disponiveis (equipamentos de
controle de emissédo e de processos), legislacdes aplicaveis, frequéncia e tipo de

monitoramento requerido.

As atividades que compdem o Guia de MTPD da Cetesb, estdo elencadas a
seguir, cabendo ressaltar que para todas ha indicacédo de tecnologias e praticas para

reducdo de emissao de material particulado:

a) automobilistica- Atividades de pintura;

b) fontes de combustéo;

c) fertilizantes;

d) papel e celulose;

e) industria quimica e petroquimica;

f) refinarias de petréleo e calcinacéo de coque;

g) siderurgia e metallrgica;

h) tratamento de superficie;

i) producéo de vidro.

109



5 ANALISE E DISCUSSAO

5.1 ORIGENS DO MP10 NAS REGIOES ESTUDADAS

Considerando a revisdo bibliografica e documental realizada e analise do
historico das medicdes de qualidade do ar para MP1o nos EUA, Unido Europeia e
RMSP, nota-se caracteristica comum quanto a tendéncia de reducdo das
concentragbes de MPio, de fato resultante das medidas aplicadas nos trés casos,
que se iniciaram, em geral, nas décadas de 1960 — 1970, devido a episédios criticos

de poluicédo, que ocorreram naquelas jurisdi¢oes.

Entre as medidas adotadas nas trés regides em estudo, destacam-se as
metas de reducdo de poluentes resultantes da queima de combustivel de veiculos
automotores, metas de dessulfurizacdo de combustiveis e programas de inspec¢éo e
manutencao de veiculos, sendo essas fontes as maiores responsaveis pela emisséo

de particulas finas (MP2,5), um componente do MP1o.

As particulas finas tém participacdo importante de particulas formadas pelas
reacfes secundarias que ocorrem na atmosfera. Portanto, necessitam de
investigagdes mais aprofundadas para melhor entendimento de sua origem e
definicdo de medida viavel para seu abatimento, em vista da complexidade de sua

formacéo.

Em que pese a relevancia para a saude, frente aos riscos de exposicao a
MP2;5, este poluente ndo foi o foco do trabalho pois, conforme estimativa de
emissfes na RMSP, apresentada no Relatério de Qualidade do ar da Cetesb (2018),
a industria ndo possui parcela representativa de emissdo quanto a esse poluente,

conforme demonstra a Figura 7.

Em relacdo ao MPio, presente na atmosfera, a parcela correspondente as
emissdes industriais na RMSP corresponde a 10%. Trata-se de particulas em geral
provenientes da queima de combustiveis com finalidade de aquecimento, geracao

de vapor e energia e alguns processos produtivos.
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5.2 AVALIACAO DE MEDIDAS ADOTADAS PARA GERENCIAMENTO DE MP NA
RMSP

Mesmo havendo regulacdes e limites de emisséo para as fontes fixas, o Plano
de Reducao de Emissdes de Fontes Estacionarias de 2014, PREFE-2014 (CETESB,
2014) especifica meta para melhoria da qualidade do ar, frente ao parametro MP,

tanto para as fontes fixas como para as fontes moveis.

Segundo o PREFE- 2014, na Regido de Controle 01, basicamente RMSP, a
meta referente a reducdo de material particulado na atmosfera, proveniente de
fontes fixas, para atendimento da meta intermediaria 1 (MI1) de PQA, é de 4,8%,

sendo 0 mesmo valor para fontes moveis, por decisdo do 6rgdo ambiental.

Conforme mencionado anteriormente, a meta de reducdo foi concebida em
relacdo a porcentagem que representa a diferenca entre o valor do PQA vigente,
correspondente a meta MI1 do Decreto 59.113/ 2013, e o valor real, calculado por
meio da média anual de trés anos (2010 a 2012) dos valores medidos na estacéo de

monitoramento de Sao Caetano do Sul.

Em seguida, foi aplicada a porcentagem obtida em relacao a diferenca entre o
PQA e a média anual, de 4,8%, de forma direta, sobre o total de emissdo de MP
estimada no inventario de fontes fixas de 2008. Com isso, obteve-se a emisséo total
a ser reduzida de MP na RMSP (Quadro 11). Ressalte-se que o MP considerado no

inventario inclui também particulas acima de MP1o.
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Quadro 11- Resumo das metas de emissao de MP de fontes fixas e méveis na RC-
01.

Fontes MP

Emissao (t/ano) 1.379
Fontes Mdveis % de reducéo 4,8
Reducao (t/ano) 66

Emissao (t/ano) 3.657
Fontes Fixas % de reducao 4,8
Reducao (t/ano) 176

Total Emlss%o (t/ano) 5.036
Reducao (t/ano) 242

Extraido de: CETESB (2014, adaptado).

De acordo com o PREFE-2014, as necessidades de reducéo apresentadas no
Quadro 11 levaram ao estabelecimento de acdes de controle especificas do 6rgdo
ambiental, que consideraram o0s empreendimentos listados em seu anexo D,

chamados de “elencados no PREFE”.

Dentre as acdes de controle, destaca-se a exigéncia de instalacdo de Melhor
Tecnologia Pratica Disponivel (MTPD), que ocorrera nos processos de licenciamento

de fontes novas e existentes, conforme descrito no item 7.2 do PREFE-2014.

Considerando as recomendac¢des minimas da OMS, praticas nos EUA e
Unido Europeia e, sabendo-se que a concentracdo dos poluentes na atmosfera
depende da quantidade emitida e da qualidade do ar, devido aos processos que
envolvem a formacdo de poluentes secundarios, das condicbes de emissdo, das
condicbes meteoroldgicas, topografia da regido, além de caracteristicas de uso e
ocupacdo de solo locais, a analise critica as medidas previstas pelo PREFE-2014

leva as seguintes constatacoes:

a) a meta de melhoria da qualidade do ar para a RMSP (equivalente a RC-01)
foi embasada em medi¢cOes da estacdo de monitoramento de Sao Caetano do

Sul (SCS), que nédo representa a regido como um todo. O municipio de
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Aracariguama, da RC-01, por exemplo, esta a aproximadamente 60 km da
estacdo de SCS e nao foi classificado com ultrapassagem do parametro MP,
segundo Tabela A, anexo F, do PREFE-2014;

b) a extrapolacdo da meta de reducdo de MP na RMSP (4,8%), de forma
igualitaria, para fontes fixas e modveis ndo teve justificativa técnico,
considerando as diferentes influéncias em relacdo a concentracdo do
poluente na atmosfera, bem como da dindmica e proporcionalidade das

emissdes provenientes de cada fonte emissora;

c) a simples reducdo de um poluente proveniente de uma fonte fixa, nao
significa que impactara na qualidade do ar, devido aos diferentes fatores de
influéncia do comportamento do poluente no meio. Inclusive medidas
tomadas em outras localidades podem néo ter efeito na estacdo utilizada
como referéncia, dai a necessidade de estudos prévios de modelagem

atmosférica, para assim definir metas de reducéo de poluentes;

d) informacdes atualizadas sobre emissdo das fontes e qualidade do ar sao
importantes para aumentar a probabilidade de eficacia das acfes planejadas

e implementadas pelo administrador da qualidade do ar.

Com isso, entende-se que as constatacdes expostas indicam algumas
imprecisfes quanto a efetividade das acdes, visando a melhoria da qualidade do ar,
ndo somente para MP, mas também para outros poluentes na RMSP. Portanto,
sinalizando que o primeiro passo para a industria realizar a implantagdo de
BAT/BEP, quando solicitada, € entender juntamente com o administrador da
qualidade do ar, qual € o contexto e resultados de estudos técnicos e custo-

efetividade, que levaram a tal solicitacéo.

Se a solicitacdo estiver justificada, a analise de viabilidade técnica e
econdbmica de implantacdo de BAT/BEP seria aplicavel, para ndo haver

investimentos que n&o auxiliardo na melhoria da qualidade do ar.
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5.3 COMPACAO ENTRE INSTRUMENTOS DE POLITICAS PUBLICAS PARA
GESTAO DA QUALIDADE DO AR

As estratégias adotadas, para a gestdo da qualidade do ar estudadas nos
EUA, Unido Europeia e RMSP denotaram alguns aspectos semelhantes, como a
existéncia de planos e programas para gestdao da qualidade do ar, limites de

emissao para fontes moveis e fixas.

Desta forma, para melhor compreensdo das medidas analisadas,
compararam-se o0s planos e programas das trés regiées, com foco em aspectos que
podem ter como reflexo a exigéncia da implementacdo de BAT/BEP pela industria e,
consequentemente, a necessidade de realizagdo da analise de viabilidade técnica e

econbmica de sua implantacéo.

Os aspectos gerais identificados estdo descritos no Quadro 12, de forma
comparativa, evidenciando que ha varios instrumentos comuns as trés regides

estudadas como:

a) programas de controle de emissdes;

b) limites de emisséo para fontes fixas e moveis;
c) guias contendo recomendacdes de BAT/BEP;
d) monitoramento da qualidade do ar;

e) publicacéo de indice da qualidade do ar.

Entretanto, para a RMSP ou mesmo extrapolando para o estado de S&o
Paulo, visto que as normas legais de impacto na qualidade do ar, que incidem sob a

RMSP, sdo majoritariamente promulgadas em ambito estadual, verifica-se que ha
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itens de planejamento de politica publica de impacto as fontes fixas e moveis que

nao foram identificados, como:

a) avaliacdo de custo-efetividade de melhoria da qualidade do ar em relacédo as

acOes previstas por plano de controle de emissao (PCE);

b) utilizacdo de modelagens atmosféricas, como de qualidade do ar, disperséo,

fotoquimicas, para a definicdo de medidas estratégicas do PCE;

c) indicacdo de metodologias de avaliacdo de viabilidade de implantacdo de
BAT/BEP;

d) participacdo de partes interessadas na elaboracdo de planos de controle de

emissoes.

Sao aspectos ausentes na RMSP, que séo considerados de grande
importancia, de acordo com as diretrizes de normas legais nos EUA e Unido
Europeia, que preveem a consideracao destes aspectos, pois implicam diretamente
na eficacia das acdes de protecdo a salde e meio ambiente, que devem ser
realizadas de forma vidvel técnica e economicamente (MIRANDA et al., 2015).
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Quadro 12 - Comparativo de instrumentos de politicas publicas de qualidade do ar.

Aspectos RMSP EUA Unido Europeia
- Clean Air For
Politicas, Programas PRONAR . .
Nacionais/ Regionais PCEL de SP Clean Air Act (Lei do Europe- CAFE (Ar

Limites de emissao para
fontes fixas

Limites de emissao
veicular

Programa de inspecéo e
manutenc¢do veicular
implementados

Plano de Emergéncia
para episédios criticos de
poluicéo

Monitoramento da
Qualidade do Ar

Inventario de fontes fixas

Utilizagdo de modelagem
atmosférica para
definicdo de medidas dos
PCE?

Analise de custo-
efetividade de politicas
publicas de qualidade do
ar

Guia técnico com
recomendac0des de
BAT/BEP para indlstria

Guia para realizagéo de
andlise de viabilidade
técnica e econémica de
BAT/BEP

indice de Qualidade do
Ar

Definicdo de PCE com
envolvimento de partes
interessadas

Res. Conama
382/2006 e 436/2011
Decreto 8.468/1976
Licencas de Operacado

PROCONVE
PROMOT

Tem normativas, mas
nao estdo em
processo de
implementacéo

Decreto 59.113/2013

Realizado

Realizado.Encontra-se
desatualizado. Dados
majoritariamente de
2008

Nao realiza

Nao ha

Guia de MTPD-Cetesb

N&o ha

Sim

N&o ha

Ar Limpo)

State Implementation
Plan- SIP

Licencas de Operacéo
40 CFR- Code of
Federal Regulations

40 CFR- Code of
Federal Regulations

Clean Air Act

Realizado

Realizado. Dados de
2014

Realiza

Clean Air Act

Control Cost Manual e
banco de dados online
do RACT/BACT/LAER
Clearinghouse

Control Cost Manual-
USEPA

Sim

Sim

limpo para Europa)

Diretiva 2010/75/EC
Diretiva 2015/ 2193

Regulacédo EC
n°715/2007
Regulagéo EC
n° 595/ 2009

Diretiva 715/2007

Diretiva 2008/50/EC

Realizado

Realizado. Dados
de 2016

Realiza

Diretiva 2008/50/EC

Guias do IPPC?2
Diretiva 2010/75/EC

Economic and
cross-media effects
-IPPC

Sim

Sim

Notas: * PCE- Plano de Controle de Emissdes. 2 IPPC- Integrated Prevention and Pollution Control.
Programa da Unido Europeia para definicho e recomendagdo de BAT/ BEP conforme Diretiva

2010/75/EC.

Extraido de: Elaboracgéo propria.
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5.4 ANALISE DAS POLITICAS PUBLICAS DE QUALIDADE DO AR

Conforme reviséo bibliografica e documental realizada, depreende-se que as
regibes estudadas, EUA e Unidao Europeia, em geral, antes de definir a necessidade
de implantagdo de BAT/BEP, em fontes fixas, consideram anélises de custo-
efetividade de seus programas e planos de qualidade do ar, conferindo

transparéncia e acdes assertivas para a melhoria da qualidade do ar.

As informacfes e analise critica dos resultados das medidas propostas, de
melhoria da qualidade do ar, dos casos estudados, séo publicadas periodicamente,
por meio de relatdrios disponibilizados em websites das agéncias ambientais, sendo
compostos por elementos indicados no Quadro 13, que em geral, compdem as

analises de custo-efetividade e custo-beneficio descritas.

Mesmo havendo incertezas tanto na determinacdo de custo-efetividade,
guanto ainda maior do calculo de custo-beneficio, ambos sdo indicadores que
influenciam na alteracdo de politicas e otimizacdo de recursos, em vista de se focar

no que de fato trara resultados expressivos.

Nos EUA, os relatérios periédicos de analise dos resultados obtidos, por meio
da implantacdo de medidas previstas pelo Clean Air Act, demonstram a eficacia das
acOes adotadas, quanto a melhoria da qualidade do ar, bem como na evolucado para
o atendimento dos padrbes nacionais (NAAQS). Também apresentam bons
resultados, quanto a melhoria da saltde e bem-estar da populacdo americana, em
qgue pese, assim como na Unido Europeia, os relatérios elaborados tenham

apontado incertezas na valoracdo dos custos-beneficios.

Mediante as analises, que indicam resultados positivos da implementacéo da
politica de qualidade do ar americana, desde 1990, ndo foi necessario realizar mais
emendas e revisdes ao Clean Air Act, havendo de forma periddica a reavaliagdo dos
padrbes de qualidade do ar do pais, de acordo com os avangos cientificos e estudos
realizados, pela USEPA, quanto aos efeitos a saude e meio ambiente, frente a

exposi¢do aos poluentes.
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Na Unido Europeia, as analises de custo-efetividade, realizadas por meio da
utilizacdo de modelagem de andlise integrada, motivaram o estabelecimento do
Clean Air for Europe- CAFE, como um esforco premente, visando a adocdo de
novas diretrizes e medidas de controle em relacdo a emissao de poluentes. As
medidas foram estipuladas em ambito nacional e internacional, como a revisao e
reparticdo modelada das metas do Protocolo de Gotemburgo, para maior garantia de

atendimento ao que de fato era devido aos signatarios.

Os principais elementos, que compuseram as analises criticas das politicas
de qualidade do ar, por EUA e Unido Europeia, foram reunidos de forma
comparativa no Quadro 13. Eles evidenciam a utilizacdo de praticas comuns em
regibes com complexidades semelhantes a RMSP.

Assim, estes elementos podem, também, ser considerados para aplicacdo na
RMSP e no estado de Séo Paulo, visando a realizacdo de analise critica das acdes

executadas frente as politicas publicas para a gestdo da qualidade do ar.
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Quadro 13 — Elementos que compdem a andlise critica de a¢bes implementadas
nos EUA e Unido Europeia, de acordo com politicas publicas de qualidade do ar.

Estados

Elementos Unidos

Unido Europeia

REALIZACAO DE ANALISE CRITICA PELO
ADMINISTRADOR DA QUALIDADE DO AR SIM SIM
EXIGIDA LEGALMENTE

ANALISE DE CUSTO-EFETIVIDADE DAS ACOES

Modelagem de qualidade do ar SIM SIM
Modelo de Equilibrio Geral SIM SIM
Modelagem de Analise Integrada SIM SIM
Estimativa de custo direto de abatimento de emissfes SIM SIM
Impacto no PIB SIM SIM

ANALISE DE CUSTO-BENEFICIO DAS ACOES

Estimativa e valoracéo de efeitos a saude SIM SIM
Estimativa e valoracéo de efeitos a qualidade de vida SIM NAO
Estimativa e valoracéo de efeitos ao meio ambiente SIM SIM
ANALISE QUANTITATVA DE INCERTEZAS SIM NAO

Extraido de: Elaboracgéo propria.

5.5 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DE IMPLANTACAO DE BAT/ BEP

Quando necesséria a adogcdo de BAT/ BEP pela industria, a abordagem de
custo é apontada como medida estratégica e exigida tanto em requisitos de
legislagbes, quanto em documentos oficiais de governo dos EUA e Unido Europeia,
constituindo parte da analise de viabilidade de implementacdo da tecnologia, técnica

ou pratica ambiental.

Os documentos oficiais produzidos, nos EUA e Unido Europeia, com diretrizes
para a realizacao de analise de viabilidade técnica e econdmica, sdo concebidos por
meio do trabalho de grupos multidisciplinares formados por especialistas em
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tecnologia de cada setor em analise, representantes da industria, governo e
sociedade civil, em debates técnicos com embasamento cientifico e considerando as

necessidades das partes interessadas.

Sao documentos que, em geral, apresentam as descricdes de BAT/BEP e
formas de calcular seus custos de implantacdo, operacdo e manutencéo, além de
ferramentas e bancos de dados disponibilizados para o publico, com vistas as
pesquisas e estudos de qualidade do ar.

5.5.1 Estados Unidos da América

A requisicdo da consideracao de custo nas andlises de adocédo de BAT/BEP é
proveniente do Clean Air Act, adotando-se uma abordagem tecnolégica, com vistas
a trés aspectos principais: a qualidade do ar (se atende ou ndo ao PQA vigente),
estruturas novas ou existentes e relevancia da emissao, ampliando a definicdo de
BAT, para BACT, LAER e RACT, no ambito do programa de licenciamento

denominado de New Source Review (NSR).

A aplicacdo dos conceitos adotados, pelo NSR, por parte das agéncias
ambientais nos licenciamentos, se da mediante aos aspectos principais descritos e

analises “caso a caso”.

As andlises pontuais, por um lado podem trazer incertezas, quanto a tomada
de decisdo e, consequentemente, inseguranca para o planejamento de ampliacdes
industriais, mas sdo minimizadas, de forma transparente, pela utilizagdo de banco de
dados denominado de RACT/BACT/LAER Clearinghouse (RBLC database), utilizado
como referéncia, pelos administradores da qualidade do ar, pois contém registros de

BAT/BEP de fontes de emisséo ja licenciadas, segundo o NSR.

O acesso ao banco de dados € aberto ao publico, por onde se podem obter
dados referentes a localizacdo de fontes, setor industrial abrangido, limites de
emissao aplicados, tipo de tecnologia, técnica e pratica adotada, sem expor dados

confidenciais, que poderiam prejudicar a concorréncia entre as industrias.
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O banco de dados RBLC também registra resultados de analise de custo-
efetividade das medidas adotadas (dolar por tonelada abatida), porém ndo sendo um

parametro obrigatdrio de preenchimento.

Outro banco de dados, também publico, da USEPA, denominado de Menu de
Controle de Medidas (do inglés Menu of Control Mesures-MCM), apresenta
referéncias de custo-efetividade em dolar por tonelada abatida de poluente, de

acordo com o setor industrial, tipo de poluente e BAT/BEP adotada.

O Manual de Controle de Custo da Poluicdo possui tecnologias divididas por
poluente controlado. No caso do abatimento de material particulado, apresenta trés
tecnologias padréo (lavador de gases, filtro de mangas e precipitador eletrostético) e
segundo industrias usuarias, descreve as questdes técnicas e variaveis de custo de
forma extensa, provenientes de estudos do Centro de Tecnologia para Ar Limpo da

USEPA, representando mais uma ferramenta para auxilio nas tomadas de decisao.

5.5.2 Unido Europeia

A gestdo da qualidade do ar, com vistas a ado¢do de BAT/BEP na Unido
Europeia, quando necesséria, é objeto principalmente da Diretiva n°® 2010/75/EU
sobre emissdes industriais, que considera a importancia de se enderecar a
viabilidade técnica econbmica, efeitos cruzados entre compartimentos ambientais e

monitoramento, para a tomada de decisao quanto a implementacédo da medida.

Neste sentido, fez-se necesséria a criagcdo de Guias de BAT/BEP, para que
tanto a industria, quanto os administradores da qualidade do ar tenham referéncias
de tecnologias, técnicas e praticas, para auxiliar na tomada de deciséo,

considerando sua viabilidade técnica e econdmica de implementacéo.

Os primeiros guias datam de 2001, apds a criagdo do IPPC em 1996. Séo
divididos de forma setorial, para as principais atividades industriais e ndo industriais

geradoras de emissdes atmosféricas.
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A construcao dos guias se deu de forma participativa, exigéncia preconizada
pela Diretiva n° 2010/75/EU, que considera também a necessidade do envolvimento
de partes interessadas (fontes emissoras), como especialistas dos setores em

analise, 6rgaos de governo e sociedade civil.

A andlise de viabilidade técnica e econémica de implantacdo de BAT/BEP é
descrita em guia especifico denominado de “Efeitos Econbémicos e Efeitos
Cruzados”, de forma detalhada e sistematica, visando orientar a analise dos
impactos de implantacdo da tecnologia, ndo somente em relacdo aos custos de
investimento, manutencdo e operacdo, mas também, de forma qualitativa, em
relacdo aos efeitos cruzados, ou seja, que influenciam outros aspectos ambientais,
como toxicidade humana, aquecimento global, toxicidade aquatica, chuva &cida,

eutrofizacdo, deplecdo da camada de oz6nio.

Outro aspecto de importancia abordado pelo guia, na composicao da analise
de viabilidade, diz respeito as questbes econdmicas, também relacionadas a
adaptacado e absorc¢do do novo custo pela industria, de forma que a sustentabilidade
de fato seja considerada por meio do equilibrio de seus trés pilares: social, ambiental

e econdmico.

5.5.3 Elementos identificados nos guias americano e europeu

Conforme informagbes obtidas, por meio da revisdo dos documentos
contendo procedimentos para a andlise de viabilidade dos EUA e Unido Europeia, foi
possivel comparar as duas regides, conforme Quadro 14.

Nesse sentido, nota-se que a abordagem americana de fato é focada em
custos diretos e indiretos relacionados a tecnologia, jA a europeia considera
questbes de forma mais holistica, ao inserir os efeitos secundarios ao meio
ambiente, devido a adocédo da BAT/BEP. O guia europeu também aborda aspectos
de estratégia de negocio, ao se avaliar parametros de mercado e infraestrutura da

industria, para o recebimento das modificacdes propostas.
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Os guias americano e europeu apresentam métodos muito semelhantes para
o calculo de custo-efetividade, em valor monetéario por tonelada de poluente abatida.
A questdo a destacar, é que o dado obtido pode ndo auxiliar na tomada de deciséo,
guando ndo ha um referencial de comparacéo para interpretar o que representa o

custo para a empresa.

Ha organizacfes que ja possuem sistema de analise de custo e impacto
aceitavel ao negocio, portanto auxiliando a andlise final para a tomada de deciséo.

Nos EUA, o banco de dados do “Menu de Medidas de Controle” (do inglés,
Menu of Control Measures, MCM) da USEPA, também contém registros de custo de
abatimento de poluentes, porém nao se recomenda que seja a Unica fonte de dados
a ser consultada por usuarios de outros paises, devido aos diferentes custos de mao
e obra e taxas incidentes na aquisicdo dos equipamentos, jA embutidos no valor de

custo-efetividade das BAT/BEP existentes no banco de dados.

Como exemplo de boa préatica, nos EUA, o Centro de Tecnologia para Ar
Limpo da USEPA foi criado para realizar pesquisa e publicacdo de informacdes
referentes ao desenvolvimento de tecnologias de prevencao e controle da poluicao,
considerando custo-efetividade, viabilidade técnica e econémica de implantacdo. Ele
também relne informacdes sobre ferramentas, programas de modelagens
atmosféricas e relatérios contendo a situacdo da qualidade do ar, disponibilizados ao
publico, de forma a ser mais um recurso para auxiliar administradores da qualidade
do ar e industrias, quanto a tomada de decisdo e planejamento de adocdo de

tecnologias, técnicas e praticas.
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Quadro 14 - Comparativo de elementos constantes da analise de viabilidade de
implementacéo de BAT/BEP para MP, nos EUA e UE.

Elemento EUA Unido Europeia
Avaliacéo de BAT/BEP setorial SIM SIM
Banco de dados com exemplos o
. SIM NAO
de BAT/BEP implementados
Custo de instalagéo,
manutencdo e operacéo de SIM SIM
equipamentos
Anualizagéo de custos: VPL SIM SIM
Analise de efeitos ambientais .
B NAO SIM
secundarios?!
Estrutura industrial? NAO SIM
Estrutura de marketing?® NAO SIM
Resiliéncia? NAO SIM
Velocidade de implementacao ~
NAO SIM
da BAT/BEP
Empregabilidade NAO SIM

Notas: ! Efeitos ambientais secundarios de ado¢do de BAT/BEP compreendem a: toxicidade humana,
aquecimento global, toxicidade aquatica, chuva &cida, eutrofizacéo, deple¢édo da camada de ozdnio.

2 A estrutura industrial compreende a analise do porte da industria, além das condigbes de sua
infraestrutura e idade dos equipamentos existentes para adotar BAT/BEP.

3 A estrutura de marketing consiste na capacidade do mercado absorver o aumento de custo gerado
pela adog¢@o de BAT/BEP, considerando a competitividade com concorrentes e absor¢éo de custo
pelo consumidor.

4 A resiliéncia é a capacidade de absorcdo do custo de implantacdo, manutencdo e operacdo da

BAT/BEP por um curto, médio e longo prazos, mantendo sua rentabilidade.

Extraido de: Elaboracé&o propria.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou verificar as metodologias e elementos presentes na
concepcao de politicas publicas de qualidade do ar nos EUA e Unido Europeia, em
relacdo ao poluente material particulado.

O trabalho também prezou pela identificacdo de elementos que constituem as
avaliacdes de viabilidade técnica e econbmica para a adocdo de BAT/BEP em
processos industriais dos EUA e Unido Europeia e de realizacdo de analise critica
da efetividade de politicas de gestao da qualidade do ar nas mesmas regides.

Com isso, foi propor uma série de elementos que podem ser utilizados em
avaliacdes que considerem a adocao de BAT/BEP na Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), ndo somente para abatimento de MP, mas também para outros
poluentes, principalmente ao se considerar o guia de “Efeitos Cruzados e Efeitos

Econdmicos” da Uni&o Europeia.

Analisaram-se também as praticas adotadas na RMSP, quanto as metas de
melhoria de qualidade do ar definidas no Plano de Controle de Emissdes Estadual,

em especial no que se refere as fontes fixas.

Desta forma, a analise bibliografica e documental realizada levou ao destaque

das seguintes conclusdes e consideracdes:

a) verificou-se que a adocdo de modelagens atmosféricas, em especial
integradas, considerando custo-efetividade tem ocorrido nos EUA e Unido

Europeia, para definir estratégias, visando a melhoria da qualidade do ar;

b) o estudo de cenéarios para construcao de diagndstico da qualidade do ar, bem
como para a simulacdo dos impactos de agbes de controle, como as que
envolvem exigéncias de reducbes especificas de emissdo, sdo préaticas que
requerem fundamentacdo técnica e econdmica apuradas nos EUA e Unido

Europeia;

125



c)

d)

f)

9)

h)

a determinacéo da necessidade de adocdo de BAT/BEP pelas industrias nos

EUA e Unido Europeia € precedida por estudos e analises;

a participacdo de partes interessadas, nos processos de elaboracdo de
planos de controle da qualidade do ar e debates, para definir contetdo de
guias de BAT/ BEP, é preconizada em normas legais e sistematizadas pelos
administradores publicos, por meio de grupos de trabalho nos EUA e Uniédo

Europeia;

em determinacdes fundamentadas, de utilizacdo de BAT/BEP pela industria, a
analise de viabilidade técnica e econémica de implantacdo auxilia quanto a
tomada de decisdo em relacdo as opcbes a serem adotadas, de forma a
facilitar o entendimento de administradores da qualidade o ar e de

investidores;

0s guias recomendando procedimentos e metodologias para realizacdo de
andlise de viabilidade técnica e econdmica, dos EUA e Unido Europeia, sao
referéncias satisfatorias para subsidiar guias para a RMSP e também do
estado de Sao Paulo, com a ressalva quanto a necessidade de realizar
adaptacdes de custos especificos do Brasil, como no caso de mao de obra e

taxas, por exemplo;

o guia de “Efeitos Cruzados e Efeitos Econémicos” da Unido Europeia
apresenta-se de forma simples e mais completa que o guia americano, para
realizar analise de viabilidade técnica e econdmica de adocédo de BAT/BEP.
Trata-se de andlise mais holistica de negd6cio e aspectos socioecondémicos,
considerados de grande importancia para a inddstria, como: porte,
infraestrutura para implantacdo da BAT/BEP, reacdo de mercado quanto a
absorcao do novo custo incidente pelo consumidor e pelo investidor, geracao

de emprego;

as definicbes utilizadas no Brasil reproduzem, no geral, o conceito de
Melhores Técnicas Disponiveis adotado na Unido Europeia, porém a

definicdo existente para a RMSP, descrita no Guia de MTPD-Cetesb néao se
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)

K)

encontra detalhada, conforme descrito na Diretiva 2010/75/EU, o que requer
aprimoramento, principalmente quanto a consideracdo de aspectos de
viabilidade econdmica, para assim possibilitar maior efetividade na

implantacdo e manutencéao de BAT/BEP;

de forma a realizar uma andlise critica de acdes previstas e implementadas
para a melhoria da qualidade do ar, é importante que os relatorios de analise
de qualidade do ar apresentem periodicamente avaliacdo mais aprofundada

em relagdo ao custo-efetividade e custo-beneficio a saude e meio ambiente;

a determinacdo de metas de melhoria da qualidade o ar para o poluente
material particulado, ou mesmo outros poluentes presentes na RMSP, requer
estudos mais detalhados sobre a real contribuicdo de fontes fixas e moveis,
em relagcdo ao impacto na qualidade do ar, para assim determinar medidas de

controle;

diferentemente do que se praticou no PREFE-2014 para a RMSP, o
diagnéstico para a definicdo de medidas, a serem adotadas para melhoria da
qualidade do ar, deve considerar a area de abrangéncia da estacdo de
monitoramento, sem extrapolar metas e diretrizes para toda a RMSP, como
ocorreu. Além de ndo representar a situacdo da qualidade do ar a distancias
fora da éarea de abrangéncia da estacdo, as acles realizadas nessas
condicbes ndo terdo seus resultados identificados pela estacdo de

monitoramento utilizada como referéncia.

Em se tratando de matéria complexa e influenciada por variaveis altamente

dindmicas, como no caso da quimica atmosférica, meteorologia, migracdo de
poluentes de fontes difusas e outras, estabelecer estratégias para a melhoria
qualidade do ar é tarefa que exige diagndsticos aprofundados. Estudos do meio,
fontes de emisséao, comportamento dos poluentes, analise de custo-efetividade, por
parte do administrador da qualidade do ar, sédo fundamentais para nao determinar
medidas ineficazes e onerosas, tanto para o sistema publico, quanto privado,

guando envolver troca ou aquisicdo de BAT/BEP ou impedimento de sua ampliacéo.
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Essa estrutura, de coleta e tratamento de dados, demanda recursos
financeiros para a implantagdo e manutencdo de sistemas de medi¢do, andlises
laboratoriais e de recursos humanos capacitados, com conhecimento técnico
cientifico, que, dependendo da disponibilidade de orcamento, podem nao ser

priorizados pelos administradores da qualidade do ar.

Assim como ocorre nos EUA e Unido Europeia, para a definicdo de planos de
qualidade do ar e de controle de emisséo, a criacdo de foruns compostos por partes
interessadas, para analise sistematizada de dados e proposicfes de medidas
fundamentadas em andlises integradas, auxiliaria os administradores da qualidade
do ar quanto a tomada de decisdo e definicAo de estratégias com maior
probabilidade de éxito para a melhora da qualidade do ar;

Os elementos indicados neste trabalho, tanto para concepcéo de politicas
publicas de qualidade do ar, quanto para analise de viabilidade técnica e econdmica
de implementacdo de BAT/BEP, foram focados em material particulado da RMSP,
porém podem ser utilizados, de forma adaptada, para outros poluentes e outras
regides do pais.

Finalmente, para que de fato a adocédo desses elementos, ou mesmo parte
deles ocorra, antes de se conceber ou revisar politicas publicas, para a imperiosa
melhoria da qualidade do ar, € necessario que haja planejamento, envolvimento das
partes interessadas com suas demandas legitimas, que, como visto em duas
importantes regides do mundo, podem ser equilibradas quanto aos aspectos social,

ambiental e econémico, ou seja, de forma sustentavel.
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